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Основной движущей силой при разработке 
программы Оемуе было желание сделать работу 
с математикой более увлекательной и приятной. 


АБег ЕВ сй, Чоап ЮСИ, 
Раяа Зющетуег (Создатели Оетое) 


Компьютеры — от микрокалькуляторов [1] до супер-ЭВМ — изначально 
создавались для выполнения трудоемких математических расчетов. Для это- 
го готовились специальные программы на различных языках программиро- 
вания, например Фортране, Алголе, Бейсике, Форте или Паскале — см., на- 
пример литературу [2,3]. И по сей день такие сферы их применения, как об- 
работка текстовой и графической информации, работа с базами данных и 
электронными таблицами остаются, в сущности, некоторым практическим 
приложением самых тривиальных математических методов. Недаром обыва- 
тельским синонимом программному обеспечению компьютеров стал термин 
«математика компьютеров», даже в том случае, когда это программное обес- 
печение имеет очень далекое от серьезной математики назначение. 

Тем временем персональные компьютеры (ПК) решительно проникли в 
наши дома [4]. Вначале их главной сферой применения были игры и прочие 
мультимедийные приложения. Но сейчас большинство пользователей ПК 
(а их счет идет уже на многие миллионы) начали осознавать, что современ- 
ный ПК это не только усовершенствованная пишущая машинка и игровой 
автомат, а прежде всего гибкое и мощное вычислительное устройство, спо- 
собное реально помочь им в повседневной работе и учебе. Так, с помощью 
компьютера оказалось возможным обучение языкам (как обычным, так и 
программирования), физике, химии и даже математике. 

Как же помочь большинству пользователей компьютерами в обучении со- 
временным основам символьных (аналитических) вычислений и, главное, в 
их повседневном и полезном применении в своей будущей работе? Эти задачи 
сейчас решает компьютерная алгебра — новейшее направление в информаци- 
‚онных технологиях, получившее бурное развитие в 90-годы [13, 14] именно 
благодаря появлению ПК. В эти годы, в целом ряде своих обзоров и книг, ав- 
тор данной книги предсказывал, что такие системы для ПК должны занять 
должное место в арсенале не только математика, но и инженера, научного 
работника, студента и даже школьника. Так оно и случилось! 

Разработка систем компьютерной математики с элементами символьных 
(аналитических) вычислений стала высочайшим достижением компьютерно- 
ГО «интеллекта». Их возможностям посвящена обобщающая монография ав- 
тора [5] — самая полная книга по компьютерной математике, насчитываю- 
щая 1296 страниц. 

Новые системы компьютерной математики выполняют, наряду с традици- 
онными численными расчетами, символьные (аналитические) вычисления и 
имеют мощные средства их графической визуализации. Уже появился и ши- 
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роко используется ряд систем компьютерной математики для массовых пер- 
сональных компьютеров (ПК): таМай, Ведисе, Маф саа, Оелуе, Маре, Ма{- 
Вета са, МАТГАВ и др. Эти системы постоянно обновляются и расширяют- 
ся, и их возможности и корректность вычислений постоянно растут. Все сис- 
темы постепенно превращаются в универсальные системы компьютерной 
математики. 

Пегуе одна из хорошо известных систем такого рода. Ей принадлежит по- 
четная роль системы, ориентированной, прежде всего, на образование, при- 
чем не только высшее, но и начальное (школьное). На это указывает полное 
название системы — ПБемуе а Ма ета%!1са| А$$1$$апф ()еглуе — математиче- 
ский ассистент). | 

Пегуе, пожалуй, единственная из систем компьютерной математики, ко- 
торая выпускается сразу в трех вариантах — под все еще живую М$-О0О5, 
под все версии \У/1т40о\з и даже в составе встроенного программного обеспе- 
чения массовых графических микрокалькуляторов фирмы Техаз Шшзфго- 
тшеп{з. Эта, поразительно компактная система подлинная жемчужина среди 
систем компьютерной математики, до сих пор имеет версии для работы в 
среде МБ-ООБ [6, 7]. Вспомним, что в наших школах, вузах и университетах 
все еще используются сотни тысяч компьютеров с процессорами от 286 до 
486. Пемуе под М$-ООБ может устанавливаться и даже работать с гибкого 
диска. Поразительная компактность Оегуе достигнута реализацией системы 
на языке искусственного интеллекта МаМ$Р, который (как и саму систему) 
создали специалисты небольшой фирмы воЁ Уагепоцзе пс. (СПЛА). 

Но самым примечательным явлением в развитии систем компьютерной мате- 
матики стал ‘перенос ОПемуе в Вагаутаге (встроенное программное обеспечение) 
массовых микрокалькуляторов фирмы Техаз шзёгатептфз Т1[-89/92/92 Раз. 
Это в конечном счете привело к вливанию фирмы бо У№Магепоицзе ]шпс. в состав 
одной из крупнейших мировых корпораций — Техаз шз&гашеп%$, издавна сла- 
вящейся разработками микрокалькуляторов, измерительных приборов и даже 
собственных микропроцессоров и больших интегральных микросхем (БИС). 

Объективности ради надо отметить, что первой попыткой создать ЭВМ со 
встроенной системой символьных вычислений была разработка под руковод- 
ством советского академика Глушкова инженерных ЭВМ класса «Мир» с 
языком программирования «Аналитик». Разработчики этих машин, увы, не 
поддержанные должным образом в бывшем СССР, могли лишь мечтать о 
том, что такие машины со временем превратятся в микроминиатюрные мас- 
совые микрокалькуляторы, выпускаемые с объемом во многие. миллионы 
единиц. | 

Денуе уже используется во многих десятках тысяч школ Запада. Эта сис- 
тема хорошо известна и у нас [7]. Однако литературы по ней было очень мало 
и она выходила с большим опозданием по сравнению с развитием самих этих 
систем. Так, первая книга автора по самой простой и массовой системе сим- 
вольной математики Оешуе [8] была сдана в издательство еще в конце 1991 
года, но вышла в свет лишь в 1996 году. Причиной такой «оперативности», 
ведущего научного издательства бывшего СССР «Наука. Физматлит», пер- 
вым взявшегося за издание подобной литературы, стало разрушение системы 


4 


Предисловие 


научного книгоиздания в те годы, связанное с издержками перехода к ры- 
ночной экономике. 

Однако такое важное’направление его, как издание литературы по систе- 
мам компьютерной математики, все же сумело выжить. А сейчас прорыв в 
издании литературы по системам символьной математики в образовании стал 
очевидным. Этот вид литературы получил признание во многих коммерче- 
ских издательствах, работающих (к их чести) быстро и оперативно. 

Следом за книгами автора и его многочисленными, отмеченными выше 
обзорами появились отдельные книги по крупным математическим системам 
Ма саа, Маре, Ма{Пета са 2 и МАТГАВ. Среди них и вторая книга автора 
по системе Оемуе [9]. Система ОШемуе описана также (среди других систем) в 
книгах [5, 10]. Наконец, вышла книга [11] с описанием практикума по реше- 
нию математических задач в высшей школе на основе применения системы 
Пегуе (к сожалению, устаревшей версии). 

Но выпуск даже нескольких книг по каждой системе компьютерной мате- 
матики далеко не отражает степени их практического применения и явно от- 
стает от разработок новых версий математических систем. Так, только в по 
системе Оешуе за рубежом издано более сотни книг. 

Уже после издания книг [8—10] вышло несколько новых версий Пемуе, 
в том числе в 2000 году вышла новейшая 32-разрядная версия ОПемуе 5 под 
Утао\з 95/98/М№МТ/2000. Данных о ней в нашей литературе вообще нет, как 
и по новому поколению научных калькуляторов фирмы Техаз шзгитеп$ 
Т]-89/92/92 Р!аз, в которых используется ядро символьной математики на 
основе Оетуе. 


Данная книга хотя бы частично устраняет этот пробел, что особенно важ- 
но в связи с наметившейся тенденцией заметного роста интереса к образова- 
нию. Такая тенденция вполне понятна — наша молодежь и старшее поколе- 
ние наконец-то осознали, что в.условиях свертывания неконкурентоспособно- 
го производства образование позволяет им не только быть при деле в ближай- 
шие несколько лет, но и легче адаптироваться к новым условиям жизни. 
Очевидно также, что только серьезное образование является единственной 
возможностью добиться возрождения отечественного производства, способно- 
го развиваться в условиях рыночного хозяйства, рухнувшего «железного за- 
навеса» и открытых границ между странами. В итоге конкурс в вузы и уни- 
верситеты заметно возрос и возрос интерес к математическим системам. 

Эта книга впервые в России (и в странах СНГ) описывает все современные 
версии одной из самых удачных систем компьютерной алгебры для целей 
образования РДелуе — от широко у нас известных Петуе 3 и 4 под М$-008 и 
енуе 4 под \У!11949о\мз до новейшей версию Печуе 5 под У/Лш@до\мз 95/98. Все 
эти системы совместимы, имеют практический одинаковый набор функций и 
команд и могут обмениваться своими файлами. Более того, книга вводит чи- 
тателя в мир ОШемуе, который (что особенно примечательно) уже не ограни- 
чен только версиями этой системы для персональных компьютеров. Теперь 
он охватывает новейшее поколение программируемых графических микрока- 
лькуляторов фирмы Техаз шзгитепз Т1-89/92/92 Р]аз. Таким образом, Ое- 
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г1уе стала первой системой компьютерной математики, которая проникла в 
такой массовый вид изделий, как научные микрокалькуляторы. 

Все описанные в данной книге версии Пешуе (в том числе Пемуе 5.0 под 
\УМ1пао\з) можно найти на получивших широкое распространение СО-ВОМ. 
Однако следует помнить, что имеющиеся на СО-ВОМ программы не являют- 
ся лицензионными и поэтому не содержат никакой документации или руко- 
водств пользователя и не могут пользоваться поддержкой фирм-разработчи- 
ков. 

Автор отнюдь не является сторонником использования получаемых таким 
не вполне цивилизованным образом программ и иных материалов. Хотя бы 
потому, что на многих дисках с прежними версиями Пемуе он обнаружил и 
свою книгу [8], хотя за разрешением опубликовать ее на СО-ВОМ — никто из 
инкогнито — создателей этих СО-ВОМ не обращался. Забавно, что книга 
была скопирована прямо с.указанием об уголовной ответственности за нару- 
шение авторских прав. То же можно сказать и о ряде других книг автора по 
системам компьютерной математики. 

Но, как говорится, «из песни слов не выкинешь» — подавляющее боль- 
шинство наших пользователей все еще пользуются именно полученными та- 
ким образом программами, в том числе и ПШБелуе. И потому нуждаются в 
справочниках и руководствах пользователя по их применению. Кстати, нуж- 
ны они и вполне законным владельцам компьютерных математических сис- 
тем, благо все они англоязычные и найти в книжных магазинах описания 
этих систем на русском языке просто невозможно. 

Книга может служить доступным введением в практику работы с система- 
ми компьютерной алгебры. Она наверняка даст толчок к внедрению этих сис- 
тем в наше образование, научное творчество и в инженерное проектирование, 
словом, во все области, требующие применения самых современных матема- 
тических методов. Данная книга по стилю изложения является самоучите- 
лем по всем современным версиям и реализациям Пемуе — словом, по миру 
Оечуе. Она не повторяет фирменное описание этих систем и содержит мно- 
жество авторских примеров их применения. Большая часть материалов кни- 
ги ориентирована на пользователей любой версией системы Оенуе, за исклю- 
чением материалов по разным интерфейсам этих систем под М5-ООВ и Ут- 
Чо\мз, сильно различающимся и потому описанным раздельно. По полноте 
описания книга может претендовать и на справочное руководство по систе- 
мам класса Ремуе. 


Состав книги 


Эта книга лишь частично подготовлена по материалам ранее опубликован- 
ных справочных книг автора по системам ОШБемуе [8, 9]. При этом их матери- 
ал существенно переработан и дополнен. Большая часть материала этой кни- 
ги посвящена новейшей версии системы Оемуе 5, поступившей на рынок в 
2000 году. При этом использовались результаты ее бета-тестирования авто- 
ром. 
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Но главное — книга подготовлена в стиле учебного курса для самостояте- 
льного освоения описанных в ней новых средств (самоучителя). Его можно 
рассматривать как введение в применение систем компьютерной математики 
с развитыми возможностями в символьных (аналитических) вычислениях. 
При этом полнота материала книги такова, что он может претендовать на 
роль практического пособия по применению систем класса ОШемуе всех клас- 
сов, руководства по их использованию и даже справочника по всем их об- 
ширным возможностям. Книга оснащена подробным оглавлением, которое 
можно рассматривать как тематический каталог по материалам книги. Пере- 
вод англоязычных сообщений Оешуе на русский язык дан в Приложении. 

Автор обращает. особое внимание читателей на то, что книга является це- 
льным справочным пособием по системам класса Оемуе. Пользователям МБ- 
РОБ версий Оегуе полезно ознакомиться с уроками по Оемуе под Ут 4о\з 
(и даже с материалами по калькуляторам), поскольку в них можно найти 
множество дополнительных примеров применения Оемуе. Они вынесены в 
эти уроки, потому что именно Оегуе под У/ш@о\мз позволяет наиболее на- 
глядно представить возможности этой системы, особенно в части визуализа- 
ции процессов поиска решений математических задач и полученных резуль- 
татов. А пользователям последними версиями Пемуе 4 и Оейуе 5 под Ут- 
омз необходим материал уроков 1—5, содержащих описание основополага- 
ющих концепций систем класса ОШетуе и основ их применения. Наконец, 
уроки Т—12, посвященные программированию в среде систем Петуе и описа- 
нию их расширения с помощью внешних библиотек, в равной мере необходи- 
мы пользователям любой версией Пемуе. 

Математические алгоритмы и методы вычислений в книге описаны очень 
кратко — их детали заинтересованный читатель может найти в специальной 
литературе [14—19]. Ввиду малой доступности зарубежной литературы ее 
список ограничен работами [20—23]. Довольно внушительный список зару- 
бежной литературы по системам класса ОПетуе можно найти в Интернете, в 
частности, на странице корпорации Техаз шз4гитепт&$. 
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Общая характеристика систем ОШетуе 


Место Пемуе в семье компьютерных математических систем. 


Роль математики в науке, технике и в образовании исключительно велика. 
Без математических расчетов или их результатов не обходится серьезное про- 
ектирование ни одного промышленного изделия. Большое внимание уделяется 
изучению математики в школах, техникумах и тем более в высших учебных за- 
ведениях. Многие миллионы наших граждан, кто по влечению, а кто и понево- 
ле и даже по принуждению, ежегодно осваивают и применяют современные ма- 
тематические методы. Однако их эффективное применение на практике требу- 
ет больших затрат времени и определенных способностей. Именно стремление 
облегчить математические расчеты привело к изобретению и развитию компь- 
ютеров (в буквальном переводе сотри{ег — вычислитель). 

И все же десятилетиями компьютеры помогали в решении математиче- 
ских задач лишь малочисленной элите научного и инженерного корпуса, за- 
нятой сложными и трудоемкими расчетами. При этом компьютеры скорее не 
облегчали, а усложняли решение многих повседневных математических за- 
дач. Ведь для этого пользователь был вынужден не только математически и 
алгоритмически грамотно поставить задачу, но и освоить работу на самом 
компьютере, изучить основы информатики и довольно сложные методы чис- 
ленных расчетов, освоить один или несколько языков программирования, со- 
ставить программы расчетов и провести их трудоемкое и ответственное тести- 
рование. Без всего этого программы пользователя были не более чем кустар- 
ной подделкой дилетантского уровня, обреченной лишь на захламление ар- 
хивов создателей таких программ. 

Главным достоинством компьютеров была возможность очень быстрого и 
безошибочного вынолнения численных математических вычислений. Она 
могла реализоваться лишь при профессиональном уровне применения воз- 
можностей компьютеров. Одни при этом ставили задачи и предлагали мате- 
матические методы их решения, другие программировали компьютеры, а 
третьи тестировали решения задач. | 

С появлением программируемых микрокалькуляторов и персональных 
компьютеров (ПК) вычислительные машины стали доступны рядовому инже- 
неру или студенту [1—3]. Процесс вычислений приобрел персональный харак- 
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тер. Однако подход к применению компьютеров оставался прежним. И лишьв 
последние годы наметился существенный прогресс в разработке интегрирован- 
ных математических систем, резко уменьшивших затраты времени на их осво- 
ение и программирование. Первые такие системы (например, Еагека фирмы 
Воапа, Ма саа 2.0—2.5 фирмы Ма бо шс. или РСи АТ МАТЦАВ фирмы 
Май \УогК пс.) реализовали возможности численных методов анализа и име- 
ли удобную для работы пользователя рабочую среду в МБ-ООВ. 

В то же время эти системы демонстрировали поразительную беспомощ- 
ность в решении алгебраических задач в символьном (формульном) виде. Они 
закидывали пользователя сообщениями об ошибках при попытке вычислить 
в общем виде значения выражений вида (а^2-2%а*5-5^2)/(а-6) или 
31п1(х)^2+соз(х)^2, хотя результаты вычисления этих выражений очевидны 
даже для не слишком преуспевающего в учебе ученика средней школы. Ну а 
вычисление интегралов или производных в аналитическом виде могло лишь 
присниться в бреду! 

Между тем ЭВМ и программные системы, выполняющие символьные вы- 
числения и способные выдавать результаты в виде аналитических зависимо- 
стей, известны вообще-то давно. Лидирующая роль в разработке таких ЭВМ 
у нас принадлежала школе академика В.М. Глушкова, создавшей малые ин- 
женерные ЭВМ серии «Мир» с языком «Аналитик» для проведения символь- 
ных вычислений. Это были первые компьютеры (правда, не персональные), в 
которых символьные вычисления были реализованы на аппаратном уровне. 
К сожалению, что отмечено в введении, эта ветвь вычислительной техники в 
дальнейшем не была поддержана в должной мере в бывшем СССР, и лидерст- 
во перешло к зарубежным разработчикам таких средств. 

За рубежом также был создан ряд языков программирования и програм- 
мных систем для символьных операций: шиМАТН, ВЕООСЕ, Маре, Ма®е- 
тайса и др., создавших основу для развития компьютерной алгебры [13, 14]. 
Среди этих систем одной из самых простых и получивших массовое распро- 
странение была система тшиМАТН, реализованная на многих мини- и микро- 
ЭВМ. Небольшая фирма БоЁ У/агервоцзе пс. (СПА) на основе этой системы в 
последние годы разработала универсальную математическую систему Пепуе 
а Ма{Ветайса] Аз$153{апф (далее просто Оег1уе), описанию современных вер- 
сий которой и посвящена данная книга. 

Пегуе, вне всякого сомнения, принадлежит исключительная роль — это 
была первая система компьютерной алгебры, реализованная на персональ- 
ных компьютерах (ПК). К тому же это самая маленькая из систем компью- 
терной алгебры, образно говоря, подлинная жемчужина символьной матема- 
тики. Ренуе поистине система для всех! Даже последние версии ОПешуе 3 и 4 
под М5-ООБ могут устанавливаться на почти «музейных» ПК класса 1ВМ РС 
ХТи АТ без жесткого диска. Затраты по передаче такой системы по Интер- 
нету или по локальной сети весьма невелики. При этом система имеет много- 
оконный интерфейс пользователя и управляется простой (хотя и не самой со- 
временной) системой меню. Она открывает доступ к огромным возможностям 
систем символьной математики даже тем пользователям, которые по сей 
день вынуждены работать с ПК класса 8086, 286, 386 и 486. А ведь до сих 
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пор большинство наших школ и вузов вынуждено пользоваться такими 
компьютерами. | | 

Да и система Оемуе 4 под У//тдо\мз, обладая превосходным (и в то же 
время удивительно простым) интерфейсом приложений под Ут@4омз 95/98, 
занимает на жестком диске менее 8 Мбайт памяти, что во много раз меньше 
памяти, которую пожирают такие системы, как Ма йсаа 6.0, Ма{Пета са 2 
и Маре. А уж что говорить об их новейших версиях, имеющих явную тен- 
денцию к непомерному «разбуханию» — Ма Тетайса 3/4, к примеру, зани- 
мает на жестком диске уже около 120 Мбайт, а инсталляционная версия 
Ма саа 2000/2001 не помещается даже в сотне Мбайт. А рекордсменом по 
пожиранию жесткого диска стала мощная матричная система МАТГАВ — ее 
новые версии занимают на жестком диске до 1,5 Гбайт памяти!). 

Итак, новое поколение интегрированных математических систем, начиная 
с системы ПБемуе, освоило компьютерную алгебру. Так называют совокуп- 
ность средств, способных выполнять аналитические преобразования и вычис- 
ления, например, вычислять неопределенные и определенные интегралы в 
символьном виде, разлагать функции в ряд, выполнять различные преобразо- 
вания с математическими выражениями, подставлять одни выражения на ме- 
ста других, находить производные и пределы любых функций ит. д. ит. п. 

При автоматическом выполнении таких операций широко используются 
рекурсивные алгоритмы, порою требующие больших объемов памяти, преж- 
де всего из-за глубокой рекурсии, осуществляемой в ходе сложных преобра- 
зований больших математических выражений. Из-за этого первые версии Пе- 
пуе не могли эффективно использоваться при решении достаточно сложных 
математических задач. | 

Между тем новые 32-разрядные версии Пемуе ХМ, которые и описаны в 
настоящей книге, могут обращаться к расширенной памяти до 4 Гбайт, что 
обеспечивает построение очень развитых деревьев решений и позволяет ре- 
шать сложнейшие задачи символьной математики. Однако они могут пре- 
красно работать и с памятью (ОЗУ) всего в 2 Мбайта. Различные версии ПОе- 
пуе распространяются в России и странах СНГ фирмой МНИИТЦ «Скан». 

Русская пословица гласит: «мал золотник, да дорог». Это вполне относит- 
ся к системам ОШемуе — как под М5-ООБ, так и под \/т94о\мз. Объективности 
ради следует отметить, что новейшая версия Оемуе 5 под У/114о\мз заметно 
«пополнела». За счет этого она имеет новый современный интерфейс и новую 
графику с возможностью функциональной окраски трехмерных фигур. Доку- 
менты в ней готовятся в форме ноутбуков — блокнотов самого изысканного и 
современного вида, — причем рисунки могут помещаться прямо в докумен- 
ты — в предшествующих версиях они выводились только в отдельные окна. 
И при этом система остается намного более компактной, чем ее маститые 
конкуренты. 

Разумеется, чудес на свете не бывает — по ряду показателей, и прежде 
всего обилию графических возможностей и работе со специальными матема- 
тическими функциями, Петуе заметно отстает от новых версий таких сис- 
тем, как Ма{саа, Маре, Ма ета са и МАТЬАВ. Однако даже опытные по- 
льзователи имеют очень малый «КПД» при использовании этих больших сис- 
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тем и порою просто не знают о большинстве их возможностей. Пемуе, будучи 
более ‘простыми системами, используется куда эффективнее. В общем, как` 
говаривал наш великий полководец Суворов, «пуля дура, а штык — моло- 
дец». Сказанное о штыке можно вполне отнести к Шетуе. 

К сожалению, многие из систем компьютерной математики для персо- 
нальных компьютеров (Маре У 85/6/17, Ма{Петайса 3/4, Масаа 2000/2001 
и др.) пока очень громоздки и требуют от ПК больших аппаратных ресур- 
сов. Их можно использовать лишь на довольно дорогих ИК с процессора- 
ми класса Репйат, с большим объемом оперативного запоминающего 
устройства (ОЗУ) — практически более 8 Мбайт. Но даже на таких ПК 
эти системы часто оказываются «тугодумами», проводя символьные опера- 
ции в явно замедленном темпе, нервирующем пользователей, привыкших 
чуть ли не к мгновенному решению умеренно сложных численных задач 
на таких ПК. 

Широкое применение математических систем все еще ограничено и ины- 
ми факторами. Прежде всего, надо указать на то, что никакие красочные 
меню в таких системах не освобождают пользователя от понимания сути ма- 
тематических команд и методов, реализованных в системах. Без детального 
описания систем их применение под силу лишь очень квалифицированным 
пользователям и больше напоминает разгадку кроссвордов, чем реальную ра- 
боту с системами. | 

Этим математические системы принципиально отличаются от других, ин- 
туитивно понятных программных систем, например текстовых или графиче- 
ских редакторов. Поэтому существенно возрастает роль литературы, посвя- 
щенной описанию таких систем (тем более в условиях дефицита фирменных 
руководств по применению систем и их переводов на русский язык, как пра- 
вило отсутствующих на дискетках и СО-КОМ). 

От многих программных пакетов и систем для автоматизации математиче- 
ских расчетов система ОШемуе отличается тем, что удачно сочетает возможно- 
сти проведения численных и символьных вычислений с простотой и непритя- 
зательностью к используемой технике (может работать на ПК класса ВМ РС 
ХТ с умеренными характеристиками, оснащенными лишь дисководами для 
гибких магнитных дисков). 

Фактически ПОешуе это единственная малая система компьютерной мате- 
матики, обеспечивающая решение задач компьютерной алгебры в диалого- 
вом режиме с вполне приемлемым быстродействием и хорошими графиче- 
скими возможностями на любых [ВМ-совместимых ПК, в том числе самых 
простых и доступных. Ее возможности (многоцветная графика, эффектив- 
ность применения и скорость работы) намного возрастают при работе с сис- 
темой на современных ПКЕ с микропроцессорами Реп ат, имеющими повы- 
шенную производительность. А появление систем ПОешуе 4.* и 5.* (звездоч- 
ка означает существование ряда модификаций систем) под У/т@о\з дает 
пользователям возможность воспользоваться всеми преимуществами поль- 


зовательского интерфейса приложений под операционные системы УМш- 
Чо\з 3.1/3.11/95/98/МЕ/2000. 
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Пегуе в переводе означает «извлекать» или «наследовать». Видимо, оба 
эти значения учитывали разработчики системы. Оегуе унаследовала лучшие 
черты от некогда самой массовой системы компьютерной алгебры — ти- 
МАТН. Поэтому, несмотря на новизну, Оегуе тщательно апробированная, 
надежная и быстрая система. В своей обобщающей обзорной статье [23] глав- 
ные создатели системы ПОемуе и основатели фирмы ЗоЁ У!агероцзе шс. А]- 
Бег О. Вась и Ра\1а В. ЗЗющетуег отмечают, что на создание системы Оешуе 
(версия 2.01) они затратили 10 лет. 

Справедливо и то, что из множества математических формул и выраже- 
ний, различаемых системой, и невообразимо большого числа их комбинаций 
даже опытный пользователь может извлечь для себя новые и порою неожи- 
данные математические закономерности и результаты. В этом нет ничего 
удивительного — ядро Оетмуе содержит около 1000 функций, написанных на 
языке Ма ЦБР, и реализовано 23 тысячями программных строк. Для сравне- 
ния можно отметить, что куда большая система Ма Пета са 2.2.2 содержит 
в ядре, написанном на языке С++, столько же функций. 

Удивительная компактность ядра Оешуе связана именно с реализацией 
на языке искусственного интеллекта Ма МБР, прекрасно подходящего для 
реализации сложных рекурсивных функций, сложно взаимодействующих 
друг с другом в ходе осуществления символьных преобразований. О языке 
Г1зр можно прочитать в книге [19]. Это один из лучших языков для со- 
здания экспертных систем, к коим, в сущности, и относятся системы 
класса Петуе. 

Среди математических систем по-своему уникальна система Ма{саа. Ее 
документы (т. е. программы, комментарии, результаты вычислений и графи- 
ки) имеют естественный для научно-технической литературы вид. Однако 
при вводе математических выражений в этой системе пользователь должен 
постоянно помнить о правилах ввода специальных математических симво- 
лов, которых нет на клавиатуре ПК класса 1ВМ РС. Далеко не сразу запоми- 
наются и правила редактирования формул. 

В других системах, например МАТГАВ, или в обычных языках про- 
граммирования высокого уровня вместо математических знаков вводят сло- 
ва, обозначающие математические функции и операторы. Например, заг% 
или заг вместо знака квадратного корня (а иногда возведения в квадрат). 
Надо отметить, что большинство пользователей ПК настолько привыкли к 
таким обозначениям, что они не только не вызывают особого протеста, но 
и кажутся предпочтительными перед бесконечным тыканием курсором 
мышки в многочисленные панели с математическими знаками (что имеет 
место при наборе формул в МасаЯ или в текстовых процессорах класса 
УТога). 

егуе и здесь имеет существенное достоинство — ввод математических 
символов с клавиатуры выполняется как набором специальных математиче- 
ских символов из панели, так и (в версии под У/114о\5) вводом соответствую- 
щих слов. Выбирайте, что нравится! Однако на экране дисплея эти слова по- 
рождают изображение соответствующего математического символа. Таким 
образом, Пемуе объединяет достоинства привычной символики математиче- 
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ских выражений с правилами их ввода, характерными для разных систем и 
языков программирования (например, Ваз!с или Разса]). Особенно удачно, и 
главное — очень просто пользовательский интерфейс Пешуе реализован в 
версии Пемуе 5.* под \/114о\з. 


Решуе в калькуляторах Т1-89/92/92 Раз 
фирмы Техаз ш$гитеп{$ 


Роль микрокалькуляторов 


В России появление персональных компьютеров привело к заметному и 
ничем не оправданному падению интереса к серьезным калькуляторам. К со- 
жалению, наши предприятия оказались неспособными выпускать микроми- 
ниатюрные микрокалькуляторы новых поколений. Да и производственное 
объединение «Кристалл» (основной производитель отечественных програм- 
мируемых микрокалькуляторов) осталось на Украине. Выпуск специализи- 
рованных микросхем для современных калькуляторов не менее сложное 
дело, чем производство микропроцессоров. В итоге выпуск микрокалькулято- 
ров сошел на нет и наши пользователи вынуждены даже простые вычисле- 
ния (кроме разве что самых элементарных) выполнять на персональных 
компьютерах, увы, все еще доступных далеко не всем и не всегда удобных в 
работе. 

Между тем за рубежом не принято «стрелять из пушки по воробьям» — 
простые вычисления там по-прежнему выполняют на микрокалькуляторах. 
И не только простые вычисления, но и довольно сложные. Ведущие фирмы 
(Техаз шз$гитепфз, Не\е{4 РаскКага, Саз10 и др.), выпускающие современные 
микрокалькуляторы, имеют от этого миллиардные прибыли (в долларах) и 
постоянно совершенствуют этот вид товаров массового спроса. Увы, но наши 
граждане просто не догадываются о новых и обширных возможностях этих 
умных машинок. 

Принципиально новым видом микрокалькуляторов стали графические 
программируемые микрокалькуляторы, практически стирающие разницу 
между ними и компьютерами в выполнении любых (в том числе достаточно 
сложных) вычислений. Выпущены десятки миллионов графических микро- 
калькуляторов, и они начинают проникать на рынок России. 

Как уже отмечалось, Регуе стала первой из систем компьютерной мате- 
матики, реализованной в виде Пагутаге (т. е. на аппаратном уровне), в но- 
вейших микрокалькуляторах фирмы Техаз [шз&гатепфз. Объективности ради 
надо отметить, что второй такой системой, причем более мощной, чем Пешуе, 
стала система Маре У. Она аппаратно реализована в микроминиатюрных 
компьютерах Сазз1оре!а фирмы Саз10. Эти компьютеры, однако, стоят намно- 
го дороже микрокалькуляторов Т1-89/92 (тоже, кстати, не слишком деше- 
вых — их стоимость составляет 150—200 долларов). Но выпуск Сазз1ореа с 
встроенной системой Маре пока довольно ограничен. 
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Т1-89 и Т![-92/92 Ршз — микрокалькуляторы нового поколения, рекомен- 
дуемые к применению в школах с расширенной математической подготовкой 
и в высших учебных заведениях. Обе модели имеют абсолютно идентичные 
возможности и параметры и отличаются только внешним оформлением и 
размерами экономичного жидкокристаллического экрана. 


Калькулятор Т1-89 


Калькулятор Т1-89 выполнен в стиле 
классического калькулятора (рис. 1.1). 
Экран его жидкокристаллического дис- 
плея, с разрешением 160х100 точек 
(пикселей), расположен у верхней ко- 
роткой стороны корпуса. Расположение 
клавиш характерно для микрокальку- 
ляторов — оно удобно для ввода чисел и 
арифметических операторов, но неудоб- 
но для ввода текстов. В частности пото- 
му, что клавиши с буквами расположе- 
ны в алфавитном порядке. 


. Калькулятор 71-89 — основная мо- 
Рис. 1.1. Внешний вид научного гра- 
фического микрокалькуля- ДЕЛЬ в ряду новых микрокалькуляторов 
тора Т-89 с возможностью с встроеннои системои компьютернои 
выполнения символьных алгебры. Его удобно держать в ладони, 
операций и он размещается в кармане пиджака. 


Калькуляторы Т1-92/92 Р]аз 


Калькулятор Т1!-92/92 РШшз выполнен в стиле микрокомпьютера 
(рис. 1.2). У него ЧУТЕКТУ клавиатура, дисплей повышенного разрешения 
(240х128 пикселей) и размера и даже вполне современный встроенный гра- 
фический манипулятор с 8 направлениями перемещения графического мар- 
кера. Наиболее важные клавиши продублированы, например, имеются три 
клавиши ввода Етег в наиболее удобных местах клавиатуры. 


ТЕХА$ м5ТКОМЕМТ$ 


Рис. 1.2. Внешний вид калькулятора Т1-92 
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Этот калькулятор ориентирован на школьников классов с углубленной 
математической подготовкой, студентов вузов и университетов, инженеров и 
научных работников. Фактически это специализированный на персональные 
(и даже личные) вычисления современный микрокомпьютер. 


Возможности калькуляторов Т1-89/92/92 Раз 


Обе модели калькуляторов способны в командном режиме выполнять 
практически все встречающиеся на практике простые и умеренно сложные 
вычисления. Это арифметические действия, операции с действительными и 
комплексными числами и строками, решение систем линейных, нелинейных 
и даже дифференциальных уравнений (рис. 1.3), операции с векторами и 
матрицами, аналитические и численные вычисления производных и интегра- 
лов, вычислением пределов, нулей, минимумов и максимумов функций, раз- 
ложение функций и выражений в ряд Тейлора и многие другие виды вычис- 
лений. , 

Калькуляторы имеют редакторы формул, текстовых комментариев, векто- 
ров, матриц и таблиц. Они могут выполнять самые распространенные стати- 
стические расчеты, проводить регрессию и вычислять множество статистиче- 
ских параметров для массивов данных. Большую часть таких вычислений 
они выполняют в «ручном» режиме, но имеют весьма мощные средства про- 
граммирования и большой объем памяти для хранения множества программ 
и даже библиотек программ. 

Калькуляторы позволяют строить графики различных функций в декар- 
товой и в полярной системе координат, а также графики трехмерных поверх- 
ностей и фигур различного типа (рис. 1.4). 

Кажется почти невероятным, но они обеспечивают даже анимацию графи- 
ков и интерактивное управление углами обзора ЗО-фигур путем их вращения 
в разные стороны с помощью графического манипулятора. Возможно разбие- 
ние экрана на два окна с выводом в каждое окно любой информации. Управ- 
ление калькуляторами происходит с помощью многочисленных выпадающих 
меню и встроенного графического манипулятора. Наиболее часто используе- 
мые меню вызываются нажатием функциональных клавиш ‘от Е1 до Е10. 


Ав га ас [мег Рам1о [Лей р] | 


еобиНгасеебгары маки [огЗь] 


в Чебо1 че(х2-ч' ' +2:ч=2-х:ы' +х,х, у) 
ч= -х. 1(154) + @1-х2 + (62 - 1)-х 


и деболое[ч' ' т ап ч(0)=0 апд ч'(0) 
/ ($74 
2 =. 


КИО ЛОТО РЫМС 2730 


Рис. 1.3. Примеры решения дифферен- Рис. 1.4. Пример графической визу- 
циальных уравнений второго ализации решения в виде 
порядка в аналитическом ви- контурного и трехмерного 
де (копия экрана) графиков (копия экрана) 
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Широко используются и привычные для пользователей ПК окна (конечно, 
более скромные, чем в У/шдомз 95/98/МТ). | 

Все это калькуляторы делают с удобствами, которые попросту отсутству- 
ют у персональных компьютеров, даже с установленными на них мощными 
системами компьютерной математики. Например, для заданной пользовате- 
лем функции можно мгновенно построить график и провести ее всесторон- 
ний анализ. Можно вычислить значение функции в заданной точке, уточ- 
нить ее корни, вычислить расстояние между любыми двумя точками графи- 
ка функции или длину дуги, уточнить значения и места расположения 
экстремумов ит. д. и т. п. Можно также, задав пределы (как в виде чисел, 
так и курсором на графике), вычислить определенный интеграл от этой фун- 
кции и наблюдать его геометрическую интерпретацию — заштрихованную 
площадь. 

Стоят калькуляторы в несколько раз дешевле обычного компьютера 
(11-92 Р№з, к примеру, стоит около 200 долларов) и имеют перед ним и 
некоторые эксплуатационные преимущества: меньшие габариты и вес, 
удобства работы, полная бесптумность, отсутствие вредных излучений, ни- 
чтожная потребляемая мощность, длительное время работы (десятки и 
сотни часов) от одного комплекта батарей. Эти калькуляторы можно 
взять с собой для работы в самолете и на поезде, на даче или на пляже, 
не беспокоясь об их электропитании при длительной работе. . 

Калькуляторы имеют расширенное математическое программное обеспе- 

чение, зашитое во флэш-память ПЗУ. Емкость памяти калькуляторов до 
890 Кбайт. Они программируются на мощной (свыше 400 инструкций) вер- 
сии Бейсика с расширенным набором графических функций и команд и фун- 
кций для аналитических вычислений и преобразований. Любопытно, что 
Бейсик этих калькуляторов, включая многие функции системы ПОешмуе, на- 
много превосходит эту систему в части возможностей программирования 
управляющих структур и операций ввода-вывода (это уже достижение корпо- 
рации Техаз шз&гитепф$$). 
_ Помимо базового программного обеспечения, калькуляторы могут осна- 
щаться пакетами расширения. Например, Т1-92 Раз уже поставляется с па- 
кетом расширения по геометрии, позволяющим строить самые различные 
геометрические объекты и фигуры с интерактивным управлением построени- 
ями. Пакет рассчитан: на иллюстрацию геометрических построений при изу- 
чении курса геометрии в школах и вузах. Ряд пакетов расширения можно 
скачать с Интернет-сайта фирмы Техаз шзгитепфз. Среди них пакеты по 
статистическим расчетам и даже по машинному расчету электрических и 
электронных цепей и схем. 

Калькуляторы питаются от двух батарей — литиевой батареи для хране- 
ния данных и программ и обычных щелочных гальванических элементов для 
питания процессора, обычной памяти, дисплея и других узлов калькулятора. 
Смену литиевой батареи надо проводить раз в два года при заправленном от- 
секе щелочных батарей — это гарантирует сохранность данных при смене ба- 
тареи. Следует учесть, что для смены щелочных элементов в калькуляторе 
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11-92 Р!аз надо открыть специальный замок и снять нижнюю крышку каль- 
кулятора. 

В новые калькуляторы заложена возможность полного обновления про- 
граммного обеспечения, вплоть до замены операционной системы и расши- 
ренного математического обеспечения в ПЗУ. Это достигается благодаря при- 
менению в ПЗУ электрически перепрограммируемой флэш-памяти. Смена 
программного обеспечения может выполняться с помощью специального мо- 
дуля, от другого калькулятора с новым программным обеспечением и через 
Интернет. На Интернет-сайте (м\\.41.сот) фирмы Техаз шзгитепф$ разме- 
щена подробная информация о калькуляторах и новейшее программное обес- 
печение для них. 

Калькуляторы имеют миниатюрный штепсельный разъем, обеспечиваю- 
щий связь с другими калькуляторами или персональными компьютерами по 
протоколу, принятому для стандартного последовательного интерфейса ВЗ-232. 
Возможно объединение микрокалькуляторов в локальную сеть. 

Для осуществления указанных возможностей нужно приобрести интер- 
фейсный кабель и СО-ВКОМ с программным обеспечением ТТ СВАРН ЫМК 
(стоимостью около 20 долларов). Это программное обеспечение позволяет го- 
товить программы для калькуляторов на ПК, используя наборы операторов и 
функций калькулятора и шаблоны программ. Такие программы затем можно 
загружать в калькулятор, отлаживать и использовать. Возможность хране- 
ния библиотек программ калькуляторов на компьютере, имеющем дисковую 
память большого объема, трудно переоценить. Компьютер можно также ис- 
пользовать для распечатки данных, программ и копий экрана калькулято- 
ров. | 

Сказанное позволяет сделать вывод, что новые калькуляторы не столько 
являются альтернативой персональным компьютерам в выполнении массо- 
вых математических расчетов, сколько их полезным дополнением — своеоб- 
разной миниатюрной рабочей станцией для выполнения таких расчетов. Их 
совместное применение с компьютерами открывает новые возможности в 
комфортной работе их пользователей в сферах науки, образования и инже- 
нерной деятельности. Любопытно, что для этих калькуляторов созданы даже 
игровые программы. 

Автор этой книги, будучи в длительной стажировке (сентябрь — октябрь 
2000 года) в США на фирме У’оШгат Везеагсв Тл1с., создавшей систему 
компьютерной математики Ма ПетайЙса 4, длительное время не мог приоб- 
рести массовые микрокалькуляторы Т1-89 в магазинах городов Шампейн и 
Чикаго, ибо эти модели шли буквально нарасхват. В этом нет ничего уди- 
вительного — они широко используются в школах, вузах и университетах 
для большей части расчетов, хотя по уровню оснащения учебных заведений 
персональными компьютерами последние намного превосходят наши школы 
и вузы. А калькулятор Т1-92 Р]аз, после упорных месячных поисков, уда- 
лось купить случайно, в ничем не примечательном студенческом магазине в 
городке Иллинойского университета, что расположен в городе Шампейн. 
Зато пакет для связи этих калькуляторов с ПК можно было купить без 
проблем. 


19 


Урок 1. Знакомство с миром систем Оемуе 


Возможности систем класса Петмуе для ПК 


И все же, как ни хороши микрокалькуляторы Т1-89/92, системы компью- 
терной математики класса Оемуе для современных ПК обеспечивают боль- 
шие функциональные, математические и графические возможности. Система 
Пег1уе — мастерица на все руки. Вот далеко не полный перечень задач, кото- 
рые способна решать система даже без внешних расширений (библиотек): 

е арифметические и логические операции, вычисление алгебраических, 
тригонометрических, гиперболических, обратных тригонометрических, 
обратных гиперболических, статистических и финансово-экономиче- 
ских функций (расширенный набор), ряда специальных математиче- 
ских функций; р 

е Действия над числами произвольной разрядности и при различной сис- 
теме счислений (основание чисел от 2 до 36), 

» операции с действительными и комплексными числами, представление 
их в дробно-рациональной форме; 

е символьные операции с полиномами, дробно-рациональными функция- 
ми, функциями одной и многих переменных, включая разложение по- 
линомов на простые множители, вычисление их действительных и ком- 
плексных корней, нахождение числовых значений и др.; | 

» символьное и численное дифференцирование и интегрирование, вычис- 
ление сумм и произведений элементов рядов, вычисление пределов фун- 
кций, нахождение разложений в ряд Тейлора в окрестностях заданной 
точки; 

е числовые и символьные операции с векторами и матрицами, элемен- 
ты которых могут быть как числами, так и арифметическими выраже- 
ниями; = | | 

» преобразования формул (различные подстановки, приведение в порядок 
по степеням заданных переменных, разложение на множители, упроще- 
ние ит. д.); 

» решение задач теории поля и векторного анализа, включая вычисление 
градиента, дивергенции и потенциала; 

е построение двухмерных и трехмерных графиков, графиков функций, 
заданных в параметрической форме, и графиков в полярной системе ко- 
ординат. 

Средства графики Оетуе позволяют строить двухмерные графики в по- 
лярной и декартовой системах координат и трехмерные графики с примене- 
нием довольно эффективного алгоритма удаления невидимых линий или без 
него. Графики автоматически масштабируются с целью получения их макси- 
мальных (для заданного типа дисплея) размеров. Возможно создание на экра- 
не дисплея многих окон и вывод в них различной информации, как тексто- 
вой, так и графической. При использовании дисплеев ЕСА и УСА можно по- 
льзоваться возможностями цветной графики. Здесь особо надо отметить но- 
вейшую версию Пемуе 5 под \!!190омз — в ней появилась возможность по- 
строения графиков с цветной функциональной окраской, ранее включенная в 
системы компьютерной математики более высокого уровня. 


20 


Урок 1. Знакомство с миром систем Оетуе 


Таким образом, в начале третьего тысячелетия система Пешуе стала уни- 
версальной математической системой, ориентированной на решение весьма 
широкого круга математических и научно-технических задач. Многих при- 
влекает то обстоятельство, что Хетуе и сейчас выпускается в ряде версий, 
удовлетворяющих весьма разнообразным требованиям пользователей — от 
упрощенных версий для микрокалькуляторов и компьютеров с операционны- 
ми системами МЗ-ООБ до версий с вполне современным пользовательским 
интерфейсом и справочной системой, ориентированных на операционные сис- 
темы класса У/ш@Чомз 95/98/М№Т/2000. Таким образом, можно без всякого 
преувеличения говорить о мире Пеуе как о совокупности ряда версий этой 
замечательной системы. 

При этом все современные версии ПШемуе являются расширяемыми систе- 
мами, способными легко адаптироваться под решение специальных задач по- 
льзователя. Они поставляются с богатой библиотекой утилит-функций, суще- 
ственно расширяющей и без того общтирные возможности системы. Пользова- 
тель может создавать и свои библиотеки, окунувшись в магию программиро- 
вания задач компьютерной алгебры. Это характерно даже для версий Пемуе, 
используемых в микрокалькуляторах, упомянутых выше. 

Правда, расширяемость системы решена не столь изящно, как, скажем, в 
системе МАТГАВ, где любое внешнее расширение без специальной загрузки 
можно тут же использовать для расчетов наряду со встроенными средствами. 
Оегуе позволяет готовить расширения (библиотеки функций) и записывать 
их в виде файлов. Для использования необходимых распирений нужно пред- 
варительно загрузить их с магнитного диска, что подчас требует заметно бо- 
льшего времени, чем в системе МАТГАВ. Зато Бемуе может работать прак- 
тически на любых типах ПК класса 1ВМ РС (даже без жесткого диска и мате- 
матического сопроцессора) и для размещения всей системы достаточен гиб- 
‘кий диск 5,5 дюйма с форматом 1,2 Мбайта (для версии 3.11). Столько же 
система занимает и на жестком диске. | 

Может показаться фантастикой, но это факт — маленькая ОПегуе часто 
справляется с решением аналитических задач малой и средней сложности го- 
раздо быстрее и лучше (с меньшим числом ошибок и отказов от решения), 
чем ее маститые конкуренты — системы Ма&са@ под У/т9омз, МаТетай- 
са 2 и даже маститая система Маре У под У/1194до%з. С разработкой 32-разряд- 
ных версий О/емуе, общающихся с памятью до 4 Гбайт, эта система становит- 
ся пригодной для решения математических задач практически любой слож- 
ности с использованием библиотек ее расширения больших размеров. 

Оепуе 3/4 под М5-ООБ может работать и при отсутствии на ПК математи- 
ческого сопроцессора. Система поддерживает основные типы видеоадаптеров: 
ССА, МССА, ЕСА, УСА, ЗУСА, Негсщез и др. Она позволяет в стилизованной 
форме выводить тексты документов на печать принтером. При установке на 
ПК; драйверов кириллицы возможно задание текстовых комментарий на рус- 
ском языке и даже задание русскоязычных идентификаторов. А системы 
Оегуе 4.* и 5.* под У/1т4о\з могут работать совместно с текстовыми редакто- 
рами \\огаРа4 и УТога 6.0/7.0/8.0, что позволяет готовить прекрасного вида 
отчеты с русскоязычными текстами и вставками из сессий работы ПОемуе. 
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Урок 1. Знакомство с миром систем Бемуе 
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Кстати говоря, развитие всех математических систем сейчас идет на пути ин- 
теграции их с современными текстовыми процессорами для создания рабочих 
мест учащихся, инженеров и ученых. 

Для расширения своих возможностей и подготовки библиотек функций 
Пегуе имеет входной язык программирования сверхвысокого уровня, мани- 
пулирующий с операторами и функциями. Он поразительно прост и не требу- 
ет от пользователя больших затрат времени на освоение (даже Бейсик куда 
сложнее, чем этом язык). Описание входного языка Петуе дано в последую- 
щих уроках данного учебного курса. Там же описаны библиотеки внешних 
расширений Пегуе, которые являются ярким примером применения языка 
программирования ОШелуе для решения множества математических задач, 
как простых и достаточно очевидных, так и самых сложных, например, та- 
ких, как решение в аналитическом виде систем дифференциальных уравне- 
ний. 

Языком реализации Пенуе является язык ша МБР — одна из лучших реа- 
лизаций одного из самых известных языков высокого уровня — Ш$Р, ориен- 
тированных на решение задач искусственного интеллекта и построения «ра- 
зумных» экспертных систем [19]. Именно использование языка ша МЗР при- 
дает системе Пешуе интеллектуальность, которой так не хватает многим ма- 
лым математическим системам, таким, как Еигека, Ма са (до версии 3.0) 
или МАТГАВ. В статье [23] описаны особенности реализации системы Оегуе 
и языка ши БР. 

Хотя основное назначение Пегуе — символьные вычисления, система об- 
ладает превосходными возможностями в выполнении численных расчетов с 
практически произвольной разрядностью. Так, она способна вычислить чис- 
ло т с верными до 500 000 знаков, используя известную формулу для вычис- 
ления этого числа: 


ий 
с (-1) (1123+21460*т)(1*3*.. .*(2*т-1)*(1*3*...*(4*т-1)) 
4/п => 
т=0 2*тп-+1 а 3 
882 * 32 * (п!) 
Предшественник Пемуе 3.11 ХМ — система Оемуе Рго{езз1опа| ХМ на 


ПК 4865Х (с частотой работы микропроцессора 25 МГц и емкостью оператив- 
ного запоминающего устройства (ОЗУ) в 3 Мбайта) «всего» за неделю работы 
вычислила по этой формуле указанное число точных цифр числа РИ Послед- 
ние 20 цифр были следующие: 4042487602513819524. Как говорится; не ве- 
рите — проверьте! 

Этот пример наглядно показывает, что Оегуе может успешно использова- 
ться при решении сложнейших задач теории чисел, при точных вычислени- 
ях с произвольной разрядностью и при реализации и проверке различных 
численных методов. Но особый интерес представляет ее применение для ре- 
шения задач символьной математики — компьютерной алгебры. 
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Урок 1. Знакомство с миром систем Оетуе 


Пемуе в образовании и в развитии 


Попытки обучить простых смертных аналитической математике в школах 
и вузах дают, мягко говоря, не слишком впечатляющие результаты. Даже 
студенты старших курсов вузов, прошедшие обширный и фундаментальный 
курс высшей математики, проявляют поразительную забывчивость при необ- 
ходимости применения серьезных математических методов на практике. 
Речь, конечно, не идет об отдельных вундеркиндах, для которых математика 
стала целью их жизни и из которых в дальнейшем выходят преподаватели 
математики вузов и университетов, а об основной массе учащихся. Тех, кто, 
выучившись в вузах, создают космические корабли и ракеты, разрабатывают 
и производят новые бытовые устройства и торгуют в лавках пивом и напит- 
ками вроде кока-колы. 

Увы, но есть множество выпускников технических университетов и вузов, 
которые за всю свою последующую трудовую жизнь ни разу не вычисляли 
интеграл или производную какой-либо функции! Не потому ли наша техни- 
ческая продукция повсеместно (за исключением космонавтики и авиации, 
где всегда относились к математике с глубочайшим почтением) оказалась са- 
мой тяжелой, ненадежной и прожорливой на ресурсы — словом, продук- 
цией, не конкурентоспособной в условиях рынка? 

Как ни странно, но в области серьезных математических расчетов до по- 
следнего времени компьютеры использовались подобно большим и быстро- 
действующим калькуляторам [1], причем обычным, а не таким «умницам», 
как Т1-89/92/92 Раз. Были созданы и успешно применялись программы-каль- 
куляторы, например уже ставшие хорошо известными простые Ейагека и 
Мегсигу или калькуляторы, встроенные в операционные системы \Ушт9о\мз. 
Однако они и даже более мощные системы для численных расчетов (напри- 
мер, могучая матричная система МАТГАВ) были полными «профанами» в 
символьных и аналитических вычислениях, подвластных математикам — те- 
оретикам и аналитикам, коих издавна считали ЛЮДЬМИ «не от мира сего». 
В частности, за их особый стиль мышления и прекрасно развитую математи- 
ческую интуицию. 


Регуе вполне может сыграть роль палочки-выручалочки в облегчении 
обучения математике для большинства учащихся. В этой роли система широ- 
ко известна за рубежом и интенсивно развивается. Она широко используется 
в системе образования многих стран мира — уже к 1995 году Оечуе приме- 
нялась во всех школах Австрии, Словении, Южного Тироля (Италия), в 2500 
школах Германии, в половине школ Португалии, была рекомендована для 
применения в школах Франции ит. д. Сейчас этот список намного шире. 

За рубежом Пемуе описана во многих сотнях статьей и во многих десят- 
ках книг. Создана группа пользователей этой системы, выпускающая жур- 
нал «Оемуе Озег Сгоир МемзеЩег». С 1994 года издается журнал «Тве Пщфег- 
паНопа]1 Дегуе Фоигпа|». Кроме того, организована электронная доска объяв- 
лений — (217)337-0926 (США) и электронная почта (П{егпеф) в Европе — 
са1п@сап.п. 
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Урок 1. Знакомство с миром систем Оешуе 


В первой международной конференции по Оечуе, прошедшей в июле 1994 
года в Плимуте (Великобритания) приняло участие более 200 делегатов из 
22 стран мира. В июле 2000 года прошла уже четвертая международная конфе- 
ренция «Шенуе — Т1-89/92», закрепившая за Оешуе статус системы компью- 
терной алгебры не только для ПК, но и калькуляторов. Открыт Европейский 
филиал фирмы БоЁ У/агерпопзе, шс. — 50#% У/агепоцзе Епгоре (Австрия). В Рос- 
сии интересы фирмы ЗоЁ У/агепоцзе пс. представляет МНИИТЦ «Скан». 

Серьезным достижением разработчиков Пешуе в последние годы стал вы- 
пуск 32-разрядной профессиональной версии Оемуе 3.*/4.* ХМ РгоЁ{езз1опа] 
под МЗ-РОБ, ориентированных на ПК с процессорами 386/486 /Репйит. Эти 
версии работают с расширенной памятью (ОЗУ не менее 2 Мбайт) и практи- 
чески исключают появление сообщений о нехватке памяти при проведении 
сложных символьных преобразований, чем иногда грешили обычные версии 
Оенуе.. 

Работа с Оетуе 3.* и 4.* ХМ под МБ-00Б практически ничем не отличает- 
ся от работы с ранними версиями Оечуе. Различие лишь в том, что послед- 
ние использует ОЗУ емкостью до 640 Кбайт, тогда как Оечуе ХМ использует 
всю память ПК — теоретически до 4 Гбайт (4 биллиона байт). Если прежние 
версии Ремуе были ориентированы на решение простых и умеренно сложных 
задач, то Оемуе ХМ может решать самые «крутые» задачи символьной мате- 
матики с применением обширных библиотек расширений и глубоких рекур- 
сий. 

По сравнению с прежними версиями в Оетуе ХМ обеспечены более естест- 
венное задание векторов и матриц, векторизация операций, упрощение логи- 
ческих выражений и построение таблиц их истинности, расширенные функ- 
ции выделения частей выражений и итераций, сжатие изображения на экра- 
не, построение графиков неявно заданных функций, автоматический выбор 
масштаба построения графиков, улучшенные средства вывода надписей на 
графиках, печать на лазерных принтерах и т. д. | 

Внедрение математических систем, особенно компьютерной алгебры, в об- 
разование выглядит у нас порою просто трагикомично. Педагоги школ и ву- 
зов по-разному относятся к автоматизации «святая святых» — математиче- 
ских преобразований. Одни с порога отвергают возможность применения та- 
ких систем в образовании, утверждая, что они якобы отучают учащихся от 
математических навыков и интуиции; другие считают, что нечего учить уча- 
щихся большинству, в целом тривиальных, математических преобразований 
вообще, коль их уже освоили компьютеры. 

В действительности неверны и те и другие крайности. Вспомним, что не так 
уж давно педагоги-консерваторы отрицали полезность авторучек (портят по- 
черк) и калькуляторов (отучают от устного счета). Сейчас эти доводы звучат 
столь же смехотворно, как отказ от поездки на поезде на том лишь основании, 
что «быть не может того, что он едет», или что «пешком ходить полезнее». 

Нет никаких серьезных оснований к отказу в использовании возможно- 
стей ПК в аналитических вычислениях и преобразованиях, коль большая 
часть из них формализована и подчиняется автоматизации. Более того, за ру- 
бежом появились полноценные учебники, в которых изучение математики ба- 
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зируется на постоянном общении учеников школ и вузов с системой ОБетуе. 
Их авторы наглядно показывают, что Оег1уе — подлинная находка для педа- 
гога-новатора и что эта система эффективно помогает в изучении математики. 
Первая книга такого рода появилась и у нас [11]. 

Разумеется, постоянно надо помнить о том, что результаты символьных 
преобразований часто бывают неоднозначными и в зависимости от применен- 
ных правил могут приводить к разительно отличающимся результатам. По- 
казать их идентичность подчас не менее сложно, чем выполнить сами преоб- 
разования. К, тому же современный уровень развития систем компьютерной 
алгебры не исключает даже грубые ошибки в выполнении символьных вы- 
числений или отказ от их выполнения. 

В таких случаях компьютеру нужна квалифицированная помощь — надо 
подсказать правильное направление преобразований. Но и в этой ситуации 
система Пемуе показала себя наилучшим образом — по мизерности таких 
ошибок эта система обогнала куда более мощные системы такие, как Маре У 
и Ма етайса. Правда, только в случае, когда результаты вычислений пред- 
ставимы через элементарные функции. 

Вообще же правомерно рассматривать системы компьютерной алгебры как 
мощный инструмент в руках педагогов, учащихся, инженеров и ученых. Эф- 
фективность и методическая ценность такого инструмента всецело зависит от 
умения его применять преподавателем и учащимся. Здесь та же ситуация, что 
с ножом — хирург с его помощью спасает людей, а бандит калечит и убивает. 

В общем, при использовании системы Репуе разумно придерживаться 
правила «золотой серединки». В этом случае, автоматизируя рутинные, а 
подчас и довольно сложные математические расчеты и преобразования, сис- 
тема Дешуе вовсе не отвергает математическую интуицию пользователя и его 
творческое участие в их выполнении. Напротив, она помогает пользователю 
приобрести такую интуицию без порою бессмысленных и огромных затрат 
времени и частенько без слез, которые ой как нередко сопровождают прину- 
дительное изучение математики в школах и вузах. Пеуе позволяет быстро и 
ловко опробовать различные подходы к решению математических задач, ко- 
торые из-за их трудоемкости нередко отвергаются. 

Графика ОПегуе примитивна, если сравнивать ее с графикой больших ма- 
тематических систем, таких, как МАТГАВ, Ма \саа, Маре У или Ма&Бета- 
Иса 3/4. Тем не менее она вполне достаточна для такой важнейшей задачи, 
как визуализация вычислений. Между прочим, именно эту проблему прези- 
дент фирмы Пе Крейг Баретт, ведущей в мире по производству микропро- 
цессоров, назвал визуализацию вычислений одной из важнейших мегатен- 
денций в развитии компьютеров ХХТ века. Новая версия ОПешуе 5 имеет 
вполне современные возможности цветной двумерной и трехмерной графики. 

Учитывая наличие мощных и интенсивно развиваемых систем символь- 
ной математики, таких, как Ма саа 6.0/7.0 РГОЗ, Матетайса 3/4, Маре У 
В&3/В4, В5, 6 и Т, наиболее предпочтительной сферой применения малых 
систем Пемуе являются школы и. педагогические университеты и вузы. 
В технических вузах Оетуе полезна на младших курсах, хотя ее новейшие 
версии могут удовлетворить скромные аппетиты студентов и старших курсов. 


25 


Урок 1. Знакомство с миром систем Ретуе 


Отражение мира Петуе в Интернете 


Начальная Интернет-страница системы Оетуе 


После того как компания БоЁ У\У!агепоицзе пс. влилась в крупную корпора- 
цию Техаз шз{&гитеп%$$ (ТГ), Интернет-сайт с адресом системы О/ечуе \умум.4е- 
г1уе.сот автоматически переадресует пользователя Интернетом к странице 
корпорации ТГ (м\у\.И.сот), посвященной системе Пешуе и калькуляторам 
'Т]1-89/92. Эта страница (на момент подготовки данного раздела книги в янва- 
ре 2001 года) представлена на рис. 1.5. 


ТЗОЕНМЕ: Тве таФетанса! аз3151аги Гог уоцг регзопа! сотрщег - Миестозой Иметей Е хр!оге! 


Те шафеожаНса| 565 В | ФГ РР | тм 
Деглие`5 
Тве МаМета#са! Азат! ог \оцг РС 


Техаз Глелимете пом’ ргоч1ев а млдег теле об ма! Летацся ап 
вслепсе Чесьлоюву Гог Ше с1аввтоот ап Ше ргоРеваопы. ОЕКУЕ 
зоймаге м аСотрщег А1вебга Зуйем (САЗ) Гог регвопа1 соприщегв. 
1п ад &Ноп, Ше САЗ1есЬло10 бу м РЕКИ 18 псогротще м Ше Т]-89 
ал 1]-92 Раз пал В е18 ргофаса Гог адуалсе д малетацсо апд 
впбпеепле сомвемо!К. 


Депуе 518 сотршег зоВ\гаге УИ а Сотршег А1вефга Зу\ем (СА5) 
Рог регвопа! сопруйегв цела ое УЛлдом’в® ореганля вуетм. пл ЗР 
4 а ЦЗР 1апечаве ргобтатлила епуноптег!. 


Сошегепсе: 


Уза Маш Раскавев 2000 Сеибгенсе , 
| Тоха пенлицете тае ргоц4 1ю Бе а вропвог оР№е Роцаь 
Кенан Пола. о иланиини Иуетанопа РЕМУЕ / Т1-89 / 1-92 сопбегепсе. ТЬе сопбегелсе мая... 


Рис. 1.5. Начальная страница корпорации ТТ, посвященная системам ОБемуе и ка- 
лькуляторам Т1-89/92 


На этой странице рекламируются две версии системы ОШемуе для ПК — 
версия 4.* под М$З-ООБ и новейшая версия ОШемуе 5.* под УПт9о\мз. Здесь же 
отмечено, что система компьютерной алгебры (САЗ) класса ОШетуе использу- 
ется в новых калькуляторах корпорации ТТ — Т1-89/92. Внизу страницы 
размещена информация о четвертой международной конференции «ОШемуе — 
Т1-89/92». | 

В разделе пресс-релизов имеется страница о знаменательном событии — 
вхождении ЗоЁ \У’агепоцзе под крылышко корпорации ТТ (рис. 1.6). Из нее 
видно, что это событие произошло 6 августа 1999 года. 

На Интернет-страницах корпорации Т|1 можно найти данные о примерно 
40 издательствах, которые публикуют книги по системам Оемуе и калькуля- 
торам Т1-89/92/92 Р]аз. 
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2} Тсказ шзнитеге; Асацие; бой М агеВоцзе. 1пс.. МаКегз о! МаНетайса! боЙмаге - Местозой нете! Е хр/оге 
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|| 
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\У/агевоизе, [шс., МаКег$ оё . 
РЕБЕ МаШетайса]| Зой\таге - 
11.92 Де ехрап45; ргодисё оЙегтр$ 11 пзагКей- 
1-92 Рыз 1еад тр едисаНоп Ъи${те$$ 
РПАТГТА$ -- Азвиз 6, 1999 -- Техаз пеёлипет аппоцасе 
{©Зау Ша! # Ваз асашге Я бой УГагероцзе, Тпс., а таКег оЁ 
‚ шафетавса| зоймаге ог ефисаноп ап4 ргоеззюпа! зе. ТТз 
Ефисавопа| & Ргодисвуйу Зомвопз (Е&Р5) Бизшез$ м изе 
Ще асдизшоп 1о ехрапф #з ргезепсе пм Ше ефосабопа] 
чесрлою8у тайсе! чПеге # 15 агеаду а тагке! |еа4ег п 
Бао ре! Зесвлою8у зисВ аз ргарыпа са1сШа!югз ап$ Заёа 
со[есвоп Зе\мсез. 
Зой УГагеноцзе' ритагу рго4ис{ 13 ДХЕМИЕ®, а зоЁ\маге 
.„Лесблоову ш а саевогу саШе4 Сошршег Ащебга Зузветз ый 


Рис. 1.6. Страница, посвященная слиянию компании 50# У’агевоц$е с корпора- 
цией Техаз шугитепт&$ 


- Информация о системах Бемуе под М5-005 и \У1до%\$ 


Активизируя гиперссылку Бемуе ТМ 5, можно выйти на страницу с описа- 
нием последней версии системы ОШемуе 5 под У/ш9Чо\з (рис. 1.7). Эта версия 
появилась в 2000 году и является наиболее серьезным достижением разра- 


уренуе 5 Родис! 


Е ТЕХАЗ МУНЫМЕМИ$ 
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Трое МаНетаЧса! Авовтате (ог Уоуг РС 


Пепуе #5 Те ное д щеетанса! аваш1ал! теНе проп Бу я его, 
феста, епрпеете ап вет 3 атоилб Ше ход. 1 4008 Рот 
&1бебта, еацацопа, швопотецу, уе Того, талсея ал сысция ура 
Ще заепыйс суодиыог доез Гог плилбегв. 1 етилаез Ше дла вегу оР 
рейотиая опа «пд 1ефоцз сотрщановз. Уоц сеп газПу зое бош 
вущбоЕс ап 4 пыменс ргоШетаз вп вее Ше те; р1оцеФ аз 20 
втарье от ЗО элыФасев. 


Рот еуегудау миБетацса] чо: К, епуе 19 а Шееяв, рочие АЛ апд 
Клод ее авезмали, Рог 1еасЫлв от [етила тиретаенсв, Оепуе 
усе уоц Шо йеведот 10 ехр]оте ИЙетет таШетванса! арргоасНев 
ва810г ап Габлот Пал цаиопа! тео. 


\УЛиеге в Ъчу 
Ромег М Сотршег А1щебга 
>05 & 
м ово буйет (СА5) (001 
- Вуубова ее: Репуе «ве бгысаПу родео, вхрал4» 


ОО ВИ ИНН Ч 


Рис. 1.7. Информация о новой версии системы Оетуе 5 под У! т9о\з 
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ботчиков систем Оемуе, ориентированных на операционные системы У/т- 
Чомз 95/98 /МТ. 

Здесь можно получить полную спецификацию системы, ознакомиться с 
ответами на наиболее интересные вопросы по ее применению, уточнить аппа- 
ратные требования для нормальной эксплуатации системы, загрузить демон- 
страционную версию системы (со сроком действия в 30 дней), скачать файлы 
с примерами ее применения и сделать заявку на приобретение системы через 
Интернет. Аналогичные данные по системе Оегуе под МБ-РОБ дает активи- 
зация гиперссылки ДЕАГУЕ Гог ООВ. 


Информация о конференциях 


На Интерненет-сайте, посвященном системе Релуе и использующем ее эле- 
менты калькуляторам Т1-89/92, можно получить информацию о систематиче- 
ски проводимых международных конференциях по этой системе. На рис. 1.8 
представлены данные о четвертой конференции «ПШенуе — Т1-89/92». 


7} Оенуе 2000 11-83 стозоЯ НиестлеЕ Е хрЮюге! 


; Сопбегопсе Аеовь-аНоп | о 
СопЁегепсе 5сКедше 
Кеупо\ бреаКегу 


Сопбегепсе Сопмп ое 


Гпкегпабола! Сотпу Нее 


/ 
Тве Роимп НиегпаНопа! 
ДЕВТИЕ-Т!92/89 С отегепсе 
о Ассопмпочаной 12-1511 ушу 2000 


броизе & РатИу Рага!е! ` 
Ргоогат 


Рис. 1.8. Данные о четвертой международной конференции «Оемуе — Т1-89/92» 


Эти крупные конференции сыграли большое значение в популяриза- 
ции системы Оегуе и новейших калькуляторов Т1-89/92 (особенно в 
сфере образования). На данной Интернет-странице можно найти данные 
об оргкомитете конференции, ее программе, условии проживания участ- 
ников ит. д. Есть и данные о сделанных на ней многочисленных до- 
кладах. | 
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Информация о графических калькуляторах 11-89/92/92 Р1из 


Как видно из представленной выше информации, отныне развитие систе- 
мы Печуе идет в двух важных направлениях — создания систем компьютер- 
ной алгебры для ПК и для нового поколения микрокалькуляторов. Активи- 
зируя гипертекстовую ссылку Т1-89, можно выйти на страницу, посвящен- 
ную этому типу микрокалькуляторов. Она показана на рис. 1.9. 
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Рис. 1.9. Данные о микрокалькуляторах Т-89 


‚Аналогично активизируя гипертекстовую ссылку Т1-92, можно выйти на 
Интернет-страницу с описанием (и рекламой) микрокалькуляторов 11-92, ко- 
торые являются самыми мощными в этом классе устройств (рис. 1.10). Это 
особенно относится к последним их вариантам Т1-92 Р]аз, оснащенным смен- 
ным модулем флэш-памяти, который можно использовать для расширения 
возможностей этих калькуляторов в той профессиональной сфере, которая 
нужна их конкретному пользователю. 

Обратите внимание на то, что фирма ТГ выкладывает на сайте обновлен- 
ную версию как операционной системы этих калькуляторов, так и расширен- 
ного математического программного обеспечения на основе системы Оечуе. 
Таким образом, через Интернет можно обновлять как базовое, так, и приклад- 
ное обеспечение микрокалькуляторов Т1-89/92/92 Р]аз. Все это постепенно 
стирает грани между функциональными возможностями ПК и программиру- 
емых микрокалькуляторов. 

На одной из Интернет-страниц, посвященных калькуляторам, можно най- 
ти статью, в которой приведены данные об объеме выпуска графических 
калькуляторов для системы образования. Эта страница представлена на 


29 


Урок 1. Знакомство с миром систем Оемуе 


у п-92 Е 


Вр: иль, сот сак/осв/ З2рАя, 


11-92 Риз 


УВ Адуапсед 
Мащета4с; ЗоЙутаге 


Еее Прегые № Ус и 2.05 


Сожрчюг АЩеЬга Зузюм анё 
Сеотебу "Ц а ОМЕЯТУ 
Коуозтй аз Дате эру. Назь 
же нюгу зи прегайзЬ ИН у «По 
усм № ыы о щи саме 

Мис Цона Гу сидаисенены. 


Тье 11-89 соанило Ше выще 
сой\тыхе вё Шо Т1-92 Рые ул 

А фуалсо 6 Миыретацсе ЗоЙмые 
(ино беотену) 3 а уе си 
ра Молл. 


пашизиниианаащыци 


она 


Адуапсе 
МашетаНс$ 


ЗоЙ\аге 

Тасродев а Сотрщег 
А!вебга Зуем (СА5), 
Ч Тегеа На! вдчаНопв, 
20-вхарыла ал дыа 
алёуз1я, 3О-дтерылв 
УВ гофаНопа, Бпеаг 
бебта, кмегасНуе пимепс воет, сопйайы, ипй сопуег оп, 
эзанеНса] хобловното, ап орНопа аввем у [алачаае ргобтымииле, 


Ргену Ргиц 
МафетаНси охрговволв аррезг оп Ше Фир1зу Ше ваше ау 8 Шеу 
ме утией оп Ше Бом огл 1ехфосКе. 


Очег 500К, о? Метогу 

Сотило або 188 К, овоща в РАМ ал3 384К, оР цвет ща ысыуе 
{ог попав бллеНопе, ргобтато, впб дыма. Адуалеей Миротацся 
Зойутахе 2.03 епа ев 702К, оРРЛаз В РОМ Гог смо от воЙуиаге 
аррЁёсацопя впд цеег да асы. 


Еескотс Оругада Шу В 
р 
Еметд Ве 8 оРуоли 71.92 Рае Фу есногасо Пу ими 
уреащав зоймые во пом Алле Ноа Шу Бесотев | | 
ау а е. Г-ОВАРН ЫНКУИ аесоввогу пее 44 © праве вой. 


Нур Кегошбоп Оирау 
128 х240 рев оп а Ыбр-соаний Фор1ау аЛочие вазу отб оГ 


_.. НУолтаноп, А пе осгоеп исвлоюду злб 14уомь пахо Шо ри | 


Рис. 1.10. Данные о микрокалькуляторах Т1-92 


рис. 1.11. Из нее следует, что за последние 10 лет корпорация Т1 выпустила 
на рынок свыше 20 миллионов графических калькуляторов. Если учесть, что 
массовым выпуском таких изделий занят ряд других крупных фирм, напри- 
мер Неме{{ РасКаг4 и Сазз10, то становится ясным, что этот вид изделий за 


Рис. 1.11. Данные об объеме выпуска графических калькуляторов корпорацией Т1 
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Рис. 1.12. Интернет-страница с описанием видеопроектора для просмотра докумен- 
тов микрокалькуляторов на большом экране 


рубежом интенсивно развивается и этому ничуть не мешает бум в производ- 
стве и применении персональных компьютеров, в том числе и миниатюрных 
(класса ноутбук). Калькуляторы легко находят свою нишу в средствах ин- 
формационного обеспечения общества. 

Для микрокалькуляторов указанного типа выпускается самое разнообраз- 
ное периферийное оборудование. Это и адаптер связи калькуляторов с компь- 
ютерами, и принтер для печати документов калькуляторов, и разнообразные 
устройства для подключения калькуляторов к телевизорам и видеопроекто- 
рам. Есть и разработки специальных видеопроекторов для графических каль- 
куляторов (рис. 1.12). Такие проекторы очень удобны при проведении заня- 
тий в учебных классах школ и вузов. 

Из приведенных данных можно сделать вывод о хорошей поддержке всех 
версий системы Пелуе в Интернете. Это, несомненно, способствует их попу- 
ляризации и широкому применению во всем мире. 


С чем мы познакомились: 


$ С историей появления и ролью систем Пешуе. 

$ С созданием калькуляторов Т1-89/92/92 Раз фирмы Техаз шзгиштет&$. 
$ С возможностями систем класса Пегуе для ПК... 

$ С применением Пешуе в образовании и в развитии. 

$ С отражением мира Петуе в Интернете. 
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$ Подготовка к работе 

$ Меню систем Оенуе под М8-0ОЗ 

$ Редактирование и ввод выражений (Ай 1ог) 

$ Примеры работы с системой Эемуе ХМ - 
$ Построение математических выражений * (Вита 
$ Уничтожение строк (Ветоуе) 

$ Автоматическая очистка оперативной памяти 

$ Задание глобальных опций (Орйоп$) 

$ Работа с внешними устройствами (ТгапзЁег) 

$ Перемещение строк (тоУе) 

$ Работа с окнами (\/!п9о\) 

$ Работа с помощью (Нер) 

$ Перемещение по строкам документа (Татр) 

$ Подсказки и индикация ошибок 

$ Выход из системы (бац) 


Подготовка к работе 


Установка и загрузка системы 


Система Пегуе под МБ-ООБ в настоящее время представлена версиями 3 
и 4 с их модификациями. Различия между ними настолько незначительны, 
что мы будем рассматривать их как одну версию и будем называть ее Пе- 
уе 3.*/4.* ХМ или просто Оемуе 3/4. Обозначение ХМ (от слов еХ4еп4еа 
Метогу — расширенная память) введено для профессиональных версий Пе- 
уе, поддерживающих работу с ОЗУ большого объема — до 4 Гбайт, что су- 
щественно расширяет степень сложности решаемых задач. 

Системы Пегуе под МБ-РОБ (без приставки ХМ) могут работать на ПК, с объе- 
мом ОЗУ от 512 Кбайт до 640 Кбайт, оснащенных одним дисководом с двухсто- 
ронним считыванием. Денуе ХМ под М5-РОБ требует минимального объема опе- 
ративной памяти — 2 Мбайта — ив принципе может работать как на ПК, осна- 
щенном только одним-двумя накопителями на гибких магнитных дисках, так и 
на ПК с накопителем на жестких дисках. В первом случае для загрузки системы 
достаточно вставить диск с системой в накопитель А (или В) и дать команду 


Ааейуе <ЕМТЕВ>, 


где <ЕМТЕВЁ> означает нажатие клавиши Еег (в дальнейшем ее нажатие 
для фиксации той или иной команды особо отмечаться не будет). 
Инсталляция систем происходит самым обычным образом. Версии ОШешуе 
под МБ-ООБ на наших СО-КОМ обычно вообще не требуют инсталляции. 
Достаточно просто скопировать директорию с ОШемуе на жесткий диск ПК. 
Для этой же цели обычно используются и возможности администратора же- 
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сткого диска Могоп Соттап4ег или другой, ему подобной программы. 
Пуск системы при этом выполняется просто указанием на исполняемый 
файл Чегуе.ехе. 


Проблемы с запуском в среде Ут94о\м’5 


Оемуе 3/4 ХМ под М5-РОБ лучше использовать по своему прямому на- 
значению — в среде МБ-РОБ. Однако если пользователь пользуется системой 
редко и жесткий диск его компьютера с У/т@о\мз забит до предела, то мож- 
но запускать Оемуе 3/4 и из У/т9домз. При этом возможны некоторые проб- 
лемы. 

Одна из проблем заключается в ограниченных возможностях управления 
окном. Например, его невозможно плавно растягивать. Окно выводится не- 
редко искаженным — удлиненным по горизонтали. Связано это с тем, что 
сразу после загрузки Оенуе 3/4 работает в текстовом формате. При этом гра- 
фики строятся очень грубо — по точкам в текстовом знакоместе, а вывод ма- 
тематических выражений весьма отдаленно напоминает стандартный (с мате- 
матической нотацией). От этих недостатков можно легко избавиться, пере- 
ключив систему в режим графического вывода с помощью опций дисплея. 
Как это сделать, описано в следующем уроке. 

Еще один недостаток — блокирование работы переключателя языков (с 
русского на английский и наоборот), который расположен в строке запуска 
приложений \!т9омз 95/98/МТ. При этом англоязычная система Оегуе 
упорно не желает переключаться на английский язык ввода символов. От 
этого недостатка также нетрудно избавиться — загрузите (с помощью файлов 
ащоехес.Баф или соп!#.зу$) подходящий драйвер клавиатуры и пользуйтесь 
тем набором клавиш переключения языков, который задается этим драйве- 
ром. 


Более серьезный и, к сожалению, неустранимый недостаток — искажение 
некоторых символов (например, мнимой единицы и основания натурального 
логарифма). Оно связано с тем, что эти символы берутся из дополнительной 
кодовой таблицы (коды от 128 до 255), которая при русификации заменяется 
таблицей символов кириллицы. С этим недостатком приходится мириться, 
если вы хотите иметь возможность задания программных комментарий на 
русском языке. 


Достоинства и недостатки Шемуе под М5-0ОО5$ 


Можно ли возможность работы без жесткого диска рассматривать как 
главное достоинство Оегуе под М$-2ОЗ? Разумеется, нет. Вряд ли сейчас 
можно встретить ПК без жесткого диска. И тем не менее идут упорные разго- 
воры о создании таких дешевых ПК, ориентированных в основном на работу 
в Интернете и не имеющих дорогих жестких дисков. Так что кто знает, мо- 
жет, владельцы этих «почтовых ящиков» с благодарностью вспомнят, что 
есть довольно мощная математическая система Петуе, вполне размещаемая 
на обычной дискете. 
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Предшествующие версии Оегуе под МБ-РОВ (от 2.0 до 2.6) вполне доволь- 
ствовались ОЗУ емкостью даже менее 640 Кбайт. Кстати, весь материал этой 
книги (кроме описания интерфейса систем под Ут94о\з) вполне подойдет 
для знакомства с ними. Однако версия 3.11 ХМ требует уже памяти ОЗУ не 
менее 2 Мбайт. К; тому же это уже 32-разрядная версия. Так что для работы с 
ней потребуются ПК с микропроцессором не хуже 386. Впрочем, есть воз- 
можность запускать эту версию и в 16-разрядном режиме работы. 

Можно считать, что основными достоинствами версий Пемуе под МБ-ООБ 
являются следующие их качества: 

е минимально возможные требования к аппаратным ресурсам ПК; 

» возможность работы на ПК с 16-разрядными процессорами; 

» предельно простой и легкий в изучении интерфейс пользователя; 

® повышение сложности решаемых задач при заданном объеме памяти. 

‚® Из недостатков Оемуе 3/4 под М5-РОВ (в сравнении с версиями под У/т- 
4о\’з) можно отметить следующие недостатки: 

» проблемы при запуске из У/ш@до\з (см. выше); 
ущербный в своей простоте интерфейс пользователя; 
устаревший и архаичный стиль работы; 
невозможность управления от графического манипулятора — мыши; 
невозможность создания документов в форме полноценных ноутбуков 
(записных книжек); 

»е ограниченные возможности графики, особенно трехмерной; 

» проблемы с печатью документов и графики; 

» слабая справочная база данных. 

Для пользователей современными ПК с объемом ОЗУ 8 Мбайт и выше 
применение Петмуе 3/4 под МЗ-0ООБ кажется архаичным. Но упрямая стати- 
стика показывает, что даже в богатых странах парк ПК на стареньких про- 
цессорах 8086, 286, 386, 486 и «старых» Реп ит во много раз превосходит 
по своему размеру парк современных ПК на базе микропроцессоров Сёегоп, 
Репйашт П, Репйаш Ш, Репйиш 4 и их подобных. А потому даже систему 
Оелуе 3.* под МБ-ООБ рано списывать со счетов и неслучайно разработчики 
Пемуе продолжают выпускать улучшенные и новые версии 4.* этой системы 
под МБ-РОВ. 


Расширяемость систем Оемуе под М5-0О5 


Как отмечалось, Демуе является расширяемой системой. Ее расширения 
можно загрузить сразу с системой. Пусть, например, нужно расширить сис- 
тему включением в ее состав библиотечного модуля .еззе!1.т4Ъ, содержащего 
вычисления функций Бесселя, широко используемых в теории колебаний и 
фильтров. Для этого достаточно использовать команду 


а:\аепуе Безе! . пп 


В процессе загрузки расширяемой системы текст расширений появится на 
экране дисплея, подтверждая дополнение системы. С помощью команды Ве- 
поуе можно очистить экран от этого текста (если это нужно), причем все рас- 
ширения сохраняются в ОЗУ. Загрузить расширения можно и потом с помо- 
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щью команды Гоа4. Она имеет опцию О{ИЦу, позволяющую проводить за- 
грузку отлаженных библиотек без вывода текстов их документов на экран 
дисплея. При этом загрузка идет намного быстрее, чем в случае загрузки с 
выводом сообщений на экран дисплея. 

Поскольку файлы документов и библиотечные файлы ОШепуе 3/4 имеют 
текстовый формат, то заинтересованный пользователь может легко составить 
из имеющихся файлов свою библиотеку функций и дополнить ее определени- 
ями не найденных функций. Не стоит включать в такую библиотеку слиш- 
ком много функций — их должно быть не более чем несколько десятков, 
хотя сама система воспринимает куда болышее число определений новых 
функций и ограничений на их число в новых версиях практически сняты. 


Использование демонстрационных файлов 


Система содержит также специальные демонстрационные файлы с имена- 
ми типа *.Ато. Их также можно загрузить, используя команду Коаа с оп- 
цией Пето. Демонстрационные файлы можно исполнять, используя команду 
ЭитриТу. В меню ОБЕВ можно найти ряд расширений Оетуе и демонстраци- 
‘онных файлов, созданных пользователями — наиболее ярыми поклонниками 
этой системы. Вы можете войти в их число, направив свои разработки в ад- 
рес фирмы БоЁ У!агеполцзе (ее адреса и телефоны можно найти в справочной 
‘системе помощи Пемуе). Кроме того, в этой директории имеются текстовые 
файлы дополнительной документации. 

Перед работой с Оемуе рекомендуется просмотреть два текстовых файла: 
Дегуе.4ос (краткая документация по системе есть не во всех поставках) и ге- 
ате (последние изменения и сообщения). Просмотр этих файлов с помощью 
любого текстового ‘редактора позволяет получить первое впечатление о воз- 
можностях системы и некоторых дополнительных данных, отсутствующих 
даже в фирменной документации. 


Меню систем Пешуе под М$-0О$ 


Обзор позиций меню 


После загрузки систем Пенуе под М5-РОБ на`экране дисплея появляется 
окно системы (рис. 2.1). Оно содержит название системы, номер ее версии, 
данные о фирме-разработчике и предупреждение о нежелательности исполь- 
зования нелегальных копий Бешхуе. . 

Далее пользователю напоминается, что нажатие клавиши: Н (от Нер — 
помощь) позволяет ввести режим помощи. Это рекомендуется сделать уже 
при первом знакомстве с системой. 

Двойная черта делит экран на два окна. Верхнее (большое) окно исполь- 
зуется для ввода математических выражений и комментарий, а также для 
вывода результатов вычислений в символьном или числовом виде. Будем 
называть его окном редактирования документов или просто окном докумен- 
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Рис. 2.1. Экран системы Оемуе 3.11 ХМ 


тов, как это стало общепринятым при описании систем компьютерной мате- 
матики. | 

Нижнее окно (окно меню) имеет всего четыре строки. Две из них содер- 
жат перечень позиций (команд) основного меню системы. Третья строка со- 
держит краткую подсказку. Вначале это слова Ещег орНоп (введите опцию). 
Четвертая строка несет информацию о системе: номер строки выражения, 
имя загруженного файла, объем свободной памяти ( в процентах от максима- 
льного), включение или отсутствие режима вставки (тзегф) и о текущем ре- 
жиме работы системы. 

Меню Печуе ХМ имеет явно необычное для современных программ распо- 
ложение, характерное для устаревших программных продуктов. Оно нахо- 
дится внизу экрана под окном документов. Меню имеет следующие команды: 


АшИПог — ввод автором (пользователем) математических выражений для 
их последующего преобразования; 

Виа — построение математических выражений по их отдельным фраг- 
ментам; 

Сасци$ — вычисление производных, интегралов, пределов функций, 
сумм, произведений и разложение в ряд Тейлора; 

Оес!аге — декларация (задание) функций, переменных, матриц и век- 
торов; 

Ехрап@ — раскрытие выражений, перемножение его членов, приведение 
к порядку по степеням; 

Расфог — факторизация чисел, разложение выражений на простые мно- 
жители; 
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Нер — включение системы помощи с кратким описанием возможностей 
° Релуе; 

читр — переход (прыжок) к заданной строке; 

5оЁуе — решение математических уравнений; 

Мападе — управление вычислительным процессом; 

ОрНоп$ — задание различных опций (установок) системы; 

Рот — управление графическими средствами системы; 

Оцй — выход из системы (конец работы с ней); 

Ветоуе — удаление ряда строк (или одной строки) из окна документов; 

ЗитрИиГу — упрощение выражений, выполнение подстановок, вычисление 
в рациональном виде; 

Тгапз{фег — работа с файлами и принтером; 

по\е — перенос блоков документов; 

МЛпао\/ — работа с окнами; 

арроХ — приближенное вычисление выражений с применением числен- 
ной аппроксимации' результатов. 

Одна из позиций основного меню (вначале Ащ4Пог) выделена цветовым фо- 
ном (или яркостью при монохромном дисплее). Чтобы сделать ее активной, 
нужно нажать клавишу Е\ег. Дальнейшие действия зависят от того, какая по- 
зиция основного меню активна. Например, если активна позиция @Иий, то про- 
изойдет (после подтверждения запроса о выходе) выход из системы в М5-ООЗ 
или в среду администратора диска М№о{юп Соттапаег. В других случаях (на- 
пример, Сасци$) появляется дополнительное подменю с рядом команд. 

Пользователи современными ПК наверняка будут разочарованы тем, что 
версии Шемуе под М5-РОБ вообще не поддерживают работу с привычной и 
удобной мышью. — графическим манипулятором, передвигающим по экрану 
стрелку или иной указатель. Если работа с этим «зверьком» стала для вас 
жизненной необходимостью, то переходите к работе с Пелуе 4/5 под У/т- 
Чо\гз. ‘А пока настройтесь на изрядно позабытый стиль — управление только 
с помощью клавиатуры. 


Переключение позиций меню 


Выделение одной из позиций главного меню может производиться следу- 
ющими клавишами: 


Перемещение вправо Таь, СН-1 
Перемещение влево ВасК$расе, Ст-Н, СШ-В 
Перемещение в позицию Ащпог С|- [ 


‹ Здесь знак +-» означает совместное нажатие двух относящихся к нему 
клавиш. Сам по себе этот значок не вводится. 

Альтернативный и более быстрый (типично калькуляторный) способ вы- 
бора нужной позиции меню заключается в нажатии выделенной (большой) 
буквы имени позиции. В большинстве случаев (но не всегда) это первая буква 
имени. При этом соответствующая команда выполняется сразу и не требует- 
ся нажатия клавиши Ещег. Этот способ является наиболее предпочтитель- 
ным. 
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Действие системы при выборе одной из команд основного меню может 
быть различным. Есть команды, которые выполняются сразу. Например, 
команда Ащог включает в действие строчный редактор и позволяет сразу на- 
чать ввод вычисляемого выражения. При этом клавиша $ или комбинация 
клавиш С\4И-+У задает включение и выключение режима вставки. Команда 
арргох (аппроксимация) позволяет вычислить это выражение, а команда 
ЗитрИу (упрощение) — упростить выражение. 

Другие команды порождают появление дополнительных подменю. Напри- 
мер, команда Тгап$Тег порождает подменю, содержащее команды, относящиеся 
к работе с файлами: Мегде (подключение файла к текущему документу), Сеаг 
(полная очистка системы), Ёоа4 (загрузка файла с диска), Зауе (запись файла на 
диск), РИПЕ (вывод данных на печать), З4айе (запись на диск информации о сис- 
теме). В свою очередь, эти команды могут также порождать подменю. 

Работа с командами основного меню реализует большую часть (но не все) 
возможности системы. Ввиду простоты такой работы с нее и следует начи- 
нать освоение системы. Подробное описание команд основного меню и подме- 
ню дается в последующих разделах данной главы. 


О русификации систем Оечуе 


У частично русифицированной версии ОШемуе 4.* под МБ-ООВ (см. рис. 2.2) 
система помощи (хелпинг) выполнена на русском языке, что заметно облегча- 
ет работу с системой для наших пользователей. Оригинальная версия Оетуе 
имеет, естественно, англоязычную справочную систему. Поскольку команды 
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Рис. 2.2. Окно частично русифицированной системы Оемуе 4.08 ХМ 
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главного меню одинаковы как для русифицированных, так и англоязычных 
версий, в дальнейшем мы не будем обращать внимания на тонкости русифи- 
кации, если, конечно, они не имеют принципиального значения. 

Хорошо, что русификаторы системы ПБегуе обеспечили перевод на рус- 
ский язык только справки и некоторых типовых команд интерфейса пользо- 
вателя. Все команды меню и символьной математики остались англоязычны- 
ми, что исключило путаницу в их трактовке и засорение русского языка не- 
точными терминами. Надо учитывать, что язык команд символьной матема- 
тики, как и математики вообще, уже давно стал интернациональным, а точ- 
нее говоря, английским, поскольку первые системы компьютерной математи- 
ки для ПЕ появились на Западе и все мы привыкли к англоязычному напи- 
санию их команд и функций. 


Редактирование и ввод выражений (Ап 1ог) 


Ввод выражений 


Но вернемся к описанию работы с системой Пемуе под М5-ООБ. Прежде 
чем начинать какие-либо вычисления, необходимо задать (ввести) одно или 
несколько математических выражений, над которыми предполагается вы- 
полнение вычислений или математических преобразований. Они могут быть 
простыми (например, 2+3) или сложными — в виде громоздкой математиче- 
ской формулы, содержащей различные математические функции, такие, как 
эП\(х), ЕХР(х) или иные встроенные функции Петуе. В последнем случае 
принципиально необходимы средства редактирования выражений перед их 
вычислением. 

Математические выражения составляются из операторов, чисел, имен пе- 
ременных и констант и функций. Операторами являются знаки математиче- 
ских операций, например +, -—, *и / — это арифметические операторы сло- 
жения, вычитания, умножения и деления. Они применяются совместно с 
операндами — числами или переменными. Например, в выражении 2 + 3 
числа 2 и 3 — операнды, а знак + — оператор. 

Функции, например 5ПМ(х) или ЕХР(Х) и др., характерны тем, что они воз- 
вращают значение и имеют заданный в скобках параметр — могут быть функ- 
ции и ряда параметров. Вот пример более сложного выражения: (2 + 3) * ВПХ(х). 
Кстати говоря, функции в Петуе могут вводиться буквами любого размера, так 
что з11(х) и 5ПМ() означает одно и то же — синус «икс». Но Оешуе всегда запи- 
сывает имя функции, например 51 М, большими буквами. 

По умолчанию используются однобуквенные переменные, например х, уи 
2 и, кроме того, знак умножения заменяется пробелом. Так что ху7 Оемуе 
преобразует вху2 и будет вычислять произведение трех переменных х, уит. 
Позже будет отмечено, как вводить переменные с многобуквенными именами, 
например ху2 или Х_соог4тафе. Надо учитывать, что знаки кириллицы (рус- 
ского языка) для записи имен переменных (их идентификаторов) не допус- 
тимы. 
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При записи математических выражений надо учитывать, что Делуе пони- 
мает запись чисел во всех общепринятых форматах с применением для отде- 
ления мантиссы и порядка точки, а не запятой. При вводе можно использо- 
вать знак возведения в степень ^ для записи чисел в научной нотации, напри- 
мер 123.456 1073. Заметим, что это число 123456 в целочисленном представ- 
‚лении. 

Кроме того, при записи математических выражений важное значение 
имеет приоритет операций. Он выше у сложных функций и низший у про- 
стых математических операторов. В целом приоритет идет в следующем по- 
рядке: специальные функции, обычные математические функции, умноже- 
ние и деление, сложение и вычитание. Для изменения приоритета использу- 
ются круглые скобки. Например, при записи (2+ 3)/5 вначале будет 
выполнено ‘сложение (2 + 3), а затем уже деление. А в выражении 2 + 3/5 
вначале будет выполнено деление 3 на 5, а затем к результату будет прибав- 
лено число 2. 

Математические выражения вводятся с помощью команды АШЕИоОГ и соот- 
ветствующей позиции главного меню. После ее ввода появляется запрос 


АОТНОВ ехргеззюп: <редактируемое выражение> 


После него нужно ввести какое-либо выражение, отредактировать его и 
зафиксировать ввод нажатием клавиши Етег. Здесь и далее перевод сообще- 
ний на английском языке дается в скобках (он, естественно, на экран дисп- 
лея не выводится). Для ввода в область редактирования выделенных фраг- 
ментов выражений (или целиком выражений) можно использовать клавиши 
ЕЗ и Е4 (более полное описание редактирования с применением клавиш кла- 
виатуры описано ниже). 

Введенное выражение окажется перенесенным в текущую нижнюю строку 
в верхней части экрана. Если система была только что загружена, то нумера- 
ция строк начинается с цифры 1. А если перед этим вы работали с системой, 
то номер текущей строки будет произвольным. Все примеры в этой книге 
даны при нумерации строк с единицы. Для обеспечения такой нумерации 
следует очистить систему с помощью команды Тгап${ег основного меню и за- 
тем команды Сеаг. 

Математические выражения, до фиксации их ввода нажатием клавиши 
ЕМТЕКВ, вводятся и редактируются в одной строке — строке ввода. Она рас- 
положена в нижней части экрана. Однако количество знаков в строке ввода 
не ограничено. Если выражение не помещается в строке, левая часть его ухо- 
дит за пределы экрана и можно продолжать ввод. Вместо скрытой части вы- 
ражения появляется знак треугольника (он напоминает, что часть выраже- 
ния скрыта в специальном буфере редактора). 


Клавиши редактирования и управления курсором 


Редактор математических выражений в Пейуе самый примитивный и про- 
стой — строчный. Это значит, что любое, даже самое сложное выражение 
придется вводить в одной строке. Это предполагает знание ввода выражений в 
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таком виде. Надо полагать, что пользователи математическими системами 
уже знают, как осуществляется такой ввод: к примеру, он характерен для 
всех языков программирования, например Бейсике или Паскале. Важно от- 
метить, что запись выражений в текстовом формате в файлах Вемуе с расши- 
рением .и{В происходит именно в той форме, в которой выражения вводятся. 

Главное, что надо знать при редактировании в строчном редакторе, — 
это то, что вводимые символы располагаются в месте расположения тексто- 
вого маркера (курсора), имеющего вид вертикальной черты. Клавиша встав- 
ки [15 позволяет устанавливать два режима работы — вставки нового сим- 
вола или замещения им имеющегося символа справа от курсора. Клавиша 
стирания < уничтожает символ слева от курсора, а клавиша О9е| — справа 
от курсора. | 

Клавиши перемещения ‚курсора используются для перемещения по полю 
ранее введенных выражений текстового маркера. Для редактирования вводи- 
мых по команде Аш(Пог математических выражений используются указан- 
ные ниже команды редактирования. 

Специальные клавиши: 

ВаскК$расе — удалить символ слева от курсора; 

Ое! — удалить символ над курсором; 

Ет{ег — ввести строку текста; 

С\п-Еттег — ввести и упростить строку текста; 

Езс — прервать редактирование и вернуться в меню; 

11$ — переключить режим вставки/замены; — 

Еб — переключить режим клавиш-стрелок (строчный редактор или выде- 
ление подвыражений); | 

ЕЗ — вставить выделенное выражение в строку редактирования; 

Е4 — вставить выделенное выражение в строку редактирования, заклю- 
чив его в скобки. 

Команды управления курсором (в режиме выделения выражений клави- 
ши-стрелки не работают): 

С1-$ — влево на символ; 

СН-О — вправо на символ; 

С-А — влево на слово; 

С-Е — вправо на слово; 

СШ-О $ или Ноте — к левому краю строки; 

СШ-О О или ЕпЯ — к правому краю строки. 

Команды удаления текста (знак = означает наличие альтернативной кла- 
виши или комбинации клавищ): | 

СШ-Н — удалить символ слева от курсора (= ВасК$расе); 

С-С — удалить символ над курсором (= 0е|); 

С-Т — удалить слово, начинающееся над курсором; 

СН1-У — удалить всю строку; 

С-@\У — удалить правую часть строки; 

СШ-О@Н — удалить левую часть строки. 

Разные команды: 

С-М — ввести строку текста (= Ежег); 
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С1П-3 — ввести и упростить строку текста (= С1И-Ещег); 

С1!-[ — прервать редактирование и вернуться в меню (= Е$ с); 

С-У — переключить режим вставки/замены (= т5$); 

СШ-И — вставить предыдущую строку текста. 

После нажатия клавиши Ещег выражение из командной строки перехо- 
дит в окно редактора и занимает в нем соответствующую строку, точнее, ряд 
строк с общим номером. 


Выделение выражений и подвыражений 


Любое выражение или часть его можно выделить. Выделенное выражение 
отображается инверсными по цвету знаками с инверсным фоном. Например, 
если нормально ваши знаки представляются белыми на черном фоне, то вы- 
деленное выражение будет представлено чернымй знаками на белом фоне. 
Для управления областью выделения используются представленные ниже 
комбинации клавиш. 

Команды выделения выражений: 

СН1-Е или 1 — перейти вверх на одно выражение; 

СН1-Х или { — перейти вниз на одно выражение; 

С-В или РаМр — перейти вверх на пол-экрана; 

С-С или Р9Оп — перейти вниз на пол-экрана; 

Ст-РаЧр или С"-Ноте — перейти вверх на первое выражение; 

С-РаОп или С*1-Еп@ — перейти вниз на последнее выражение; 

С-ЕР или С*-› — передвинуть выражение влево на пол-экрана; 

С-А или С"< — передвинуть выражение вправо на пол-экрана. 

Команды выделения подвыражений: 

—› — передвинуться на один операнд вправо; 

< — передвинуться на один операнд влево; 

Ноте — перейти к крайнему левому операнду; 

ЕпЯ — перейти к крайнему. правому операнду; 

СШ-Е или 1 — перейти на один уровень вверх; 

СН1-Х или { — перейти на один уровень вниз. 

Выделение выражений или подвыражений — важный момент работы с 
системой Пемуе. Поэтому настоятельно рекомендуется поупражняться в вы- 
делении частей какого-нибудь достаточно сложного выражения и освоить 
технику выделений как его целиком, так и отдельных его частей. 


Основы ввода и редактирования выражений 


На рис. 2.3 представлен экран Демуе после ввода двух математических 
выражений и в процессе набора третьего выражения. Последнее из введен- 
‘ных выражений выделяется — оно размещается в четырехугольнике и пред- 
ставлено в инверсном ‘цвете. Как только отмечалось, область выделения 
можно менять. Ввод в командной строке возможен после исполнения коман- 
ды АШИог и выглядит как последовательный набор с клавиатуры следую- 
щих выражений: 
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2 
ах +Ъ.х + Сс 
#1: 
2-а.Ь-с-х 


эШОО 


#2: 2 2 
Хх: ($1М(х) + (056 ) 


ЯЦТНОВ ехргез$1от: ЭМО ИХ, 


Епфег ехргезз1отп (ргезз Р1 Рог Ве]р) Рег1че ХМ 
У5ег Ггее:100% Гл511т я1дчеьга 


Рис. 2.3. Ввод двух математических выражений 


(а*х^2+6*х+с)/(2*а*Б*с*х) 
И 
М(х)/(х*(5ИМ(х)^2+Со5$(х)^2)) 


Ввод каждого выражения завершается нажатием клавиши Ещег, после 
чего выражения в преобразованном виде появляются в окне документа. 
С выделенным выражением можно выполнять различные операции. Напри- 
мер, на рис. 2.4 показан процесс подготовки к упрощению выражения в 
строке #2 (знак # используется для указания нужной строки) документа. 
Для выделения этой строки надо воспользоваться клавишей перемещения 
курсора вверх Т. После этого, используя, например, клавишу Та, нужно 
выделить команду упрощения ЗипрИу в меню. Этот момент представлен на 
рис. 2.4. 


2 
а:х +Ь.х + с 
#1: 
2.а.Ъ.с.х 
УМО) ! 
#2: 2 РА 
Хх. (5) + (00о ) 
$1М(х) 
#3: —_—__ 


х 


СОММЯМЬ: Яц&Пог Ви!1А Са1си1и$ Бес]аге Ехрапа Расфог Не]р Читр зоГое Мападе 

ОрЁ1отз Р10оё (и! Веточе ТгапзРег Цпгеточе то\е У1п4оу арргоХх 
Епфег ор 1оп Вег1че ХМ 
Узег Ггее:100%/ [т$ я1деьла 


Рис. 2.4. Подготовка к исполнению команды ЭппрШу для выражения во второй 
строке 


Теперь надо нажать клавишу Ежег. В окне меню появится запрос на но- 
мер строки, для которой будет исполнена команда ЭипрИТу. Поскольку выра- 
жение в строке #2 уже было выделено, то соответствующий номер строки 
уже будет указан после этого запроса (рис. 2.5). 
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#1: 

#2: 
Хх. (51) + (056 ) 
$10) 

#3: ——— 


х 


ЗМРЕТЕУ ехргезз1от: #2 


Епфег ехргез$1оп Фег1че ХМ 
У5ег РЕгее : 100% т Я1деьга 


Рис. 2.5. Запрос на выполнение операции Эпир Шу для выражения во второй строке 


Так что остается нажать клавишу Ещег, и результат выполнения опера- 
ции ЭйирШУу над выражением #2 появится в новой строке документа — #4. 
Это показано на рис. 2.5. 

Обратите внимание на то, что выражения в строках #3 и #4 абсолютно 
‘идентичны. Но выражение в строке #3 результат прямого ввода, тогда как 
‘выражение в строке #4 результат упрощения выражения в строке #2. Надо 
полагать, что читатель понял, что сделала система Оегуе в нашем первом 
эксперименте, — она учла, что сумма квадратов синуса и косинуса при лю- 
бом аргументе х равна 1 и упростила выражение #2 с учетом этого положе- 
ния. 

Однако совершенно аналогичный вид выражений в строках #3 и #4 мо- 
жет спутать пользователя, поскольку не всегда ясно, каким образом получе- 
но то или иное выражение. Это обстоятельство является одним из недостат- 
ков версий Пепуе под М5-РОБ. Для его устранения можно вводить текстовые 


2 
ах +Ъ.х + с 
#1: 
2.:а-Ъ.с-х 
ЗОО 
#2: 2 2 


х. (510 + (050% ) 


ноо 
РНИИ 
х 


[= _ 


СОММАМО: ДОЗ Ви!14 Са1си1и$ Рес1аге Ехрапа Расфог Не]р Зитр зоГуе Мападе 
Ор+10п$ Р10% 9и!* Немоче З1ир1!у ТгапзГег Цпгемоче во\е Ы1т4оы арргоХ 

Сомприфе те: 0.0 5есопа$ Рег1че ХМ 

$1тр(#2) Ргее:100% 1тп5 Я1деЪга 


Рис. 2.6. Выполнение операции ЭЗпирШу над выражением #2 


44 


‚ Урок 2. Работа с Оемуе под М5-2О5 


7 


‚Хх + Ь.х + С 


#1: 
2.а.Ъ-с.х 
\ 
нео | 
‚#2: 2 РА 
х. (ЗМ) + 60$) ) 
к $$) 
83: — 
х 
НО) 
#81: ———— 


х 


Ор10п$ Р1оф Чи! Вемоче 5$1ир11РГу ТгапзРег ЦУпгемоче моче М1тёош арргох 


Сомрифе {1ме: 0.0 5есоп4ё$ Рег1че ХМ. 
У5ег Ргее:100% 1т$ Я1деьга 


Рис. 2.7. Пример выделения числителя в выражении в строке #1 


комментарии, что будет рассмотрено несколько позднее. Такие комментарии 
вводятся в кавычках и не исполняются. 

Обычно при работе с Эемуе бывает выделена последняя строка в окне вы- 
ражений. ОднаКо, как отмечалось, с помощью указанных выше клавиш мож- 
но перемещать выделение от одной строки к другой и даже от одной части 
выражения на другую. Например, чтобы выделить числитель выражения #1, 
достаточно нажимать клавишу перемещения курсора вверх до выделения 
всего выражения, а затем нажать клавишу <- для выделения только числите- 
ля. Результат этого показан на рис. 2.17. 

С выделенным выражением можно выполнять различные операции. На 
рис. 2.7 представлен случай, когда задается операция для выделенной части 
выражения — используется активизация позиции Сасцши$ меню. 


РА 
.х +Ь.х + С 


#1: 
2.а.Ъ.с-х 
$6) 

#2: 2 2 
х. (31) + С0$6%) ) 
МО 

#3: —— 

х 
$) 

#4: —— 


х 


САГСИЗ: 1лфедгафе 111% Ргоёис® Зим Тау1ог Чесфог 


Сомрифе %1те: 9.0 $есопа$ Рег1че ХМ 
Узег Ггее:100% т$ Я14еЪга 


Рис. 2.8. Выбор операции дифференцирования 
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2 
.х +Ь.х + с 
#1:. 
2.а-.Ъ-с-х 
ЗОО 
#2: 2 г 
х. (ЗМ) + 600% ) 
МО 
#3: ——— 
х 
$1) 
#4: —_ 


х 


СЯГСИУГИ$ РТРЕЕВЕНТТАТЕ ехргезз1оп: #1 


Еп®ег ехргез$1опт Рег1че ХМ 
О5ег Ргее : 100% Ст Я1деьга. 


Рис. 2.9. Запрос на указание номера строки дифференцируемого выражения 


Если теперь нажать клавишу Ещег, то в меню появится список команд, 
доступных из позиции меню Сас\ци$. Этот момент показан на рис. 2.8. 
Видно, что в данном случае выделена операция дифференцирования ОШе- 
гепнае. 

Если нажать клавишу Етег, то появится запрос на то, к какой строке бу- 
дет применена операция выражения (рис. 2.9). Заметим, что операция будет 
применена только в отношении выделенной части выражения в соответству- 
ющей строки. 

Нажав клавишу ЕЩег, мы увидим в окне меню запрос на то, по ка- 
кой переменной должна выполняться операция дифференцирования 
(рис. 2.10). При этом система задает по умолчанию эту операцию по пере- 


2 
‚Хх +Ь.х + С 
#1: 
2:а.Ь.с.х 
$16) 

#2: РА РА 
х. ($ М) + (0$) ) 
МО 

#3: —_——— 

х 
ШО . 
#2: —_—_—_—— 


х 


СЯГСШ.1$ ОТЕРЕВЕМТТЯТЕ уаг1аЪ]е: Хх 
Елфег чаг1аЪ]е рег1чуе ХМ 
О5ег Ггее:100% 1т$ Я1еьга 


Рис. 2.10. Запрос на то, по какой переменной будет выполнена операция дифферен- 
цирования 
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2 
.х + Ь.х + С 


#1: 
2.а.Ъ-с.х 
ШО) 

#2: 2 РА 
х. ($ МХ) + (00% ) 
МО) 

#3: ——— 

х 
ШО 
#4: —_—_—_—_—__ 


х 


СЯГСУШИ$ ОТЕРЕВЕМТТАТЕ: Ог4ег: 1 


Епфег ехргез$1оп Рег1че ХМ 
У5ег Ггее:100% [м5 я1деьга 


Рис. 2.11. Запрос на ввод порядка вычисляемой производной 


менной х. В принципе можно указать и другую переменную, например, а, 
Ъ или с. 

Выберем все же переменную х и нажмем клавишу ввода ЕтЖег. На этот 
раз снова поступит запрос о том, какого порядка производную вы собирае- 
тесь найти (рис. 2.11). При этом по умолчанию система задает вычисление 
первой производной. Разумеется, если это вам надо, вы можете указать иной 
порядок вычисления производной. 

Нажав клавишу ЕЖег, можно увидеть, что в очередной строке #5 появи- 
лась запись операции дифференцирования (рис. 2.12). Заметим, что это еще 
не результат дифференцирования. 

2 
ах +ЪЬ.х + с 


#1: 
2-:а-Ъ-с-х 


ЗШОО 


#2:. 2 2 
х. (МХ) + 6056) ) 


НОО 
#3: ———_ 


84: 


Епфег ор 1оп дег1че ХМ 
р1Р (#1°,х) Ргее:100% 1$ й1деьга 


Рис. 2.12. Подготовка к последней операции дифференцирования 
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г 
ах +Ь.х + Сс 
#1: 
2.:а.Ъ.с.х 


ШО 


#2: 2 7 
х: (51 (<) + (03$) ) 


$) 
#3: 
х 


ШО 
##: —— 
х 


а РА 
#5: — (а-х +ЪЬ.х +с) 
ах 


6: ПЗ 


СОММАМО: ЗУ Ва!14 Са1си1из Рес1аге Ехрапа Расфог Не!р Фимр зоГое Мападе 
Ор10т$ Р1о® Чи! Вемоче 51трИРу ТгапзРег Цпгекоче тофе Ч1п4ом арргоХ 

Сомрифе 1те: 0.0 зесоп4з Рег1че ХМ 

З1ир (#5) Ргее:100% 1тп$ Я1деБга 


Рис. 2.13. Вычисление производной по выражению в строке #5 


Если теперь исполнить команду ЗитрИТу (как это делается, описано вы- 
ше), будет получена производная знаменателя выражения #1, представлен- 
ная к вычислению выражением #4 (рис. 2.13). 

Таким образом, выполняются типовые вычисления в системе Оешуе. В да- 
льнейшем будет приведено множество других примеров проведения вычисле- 
ний. При этом даже пользователям Оемуе под МБ-0ООБ полезно просмотреть 
и выполнить примеры, приведенные в уроках, в которых описана работа в 
версиях системы ОБеуе под У т@4о\з. 


Ввод греческих и русских букв в Эемуе ХМ 


Оемуе (без загрузки драйверов кириллицы) позволяет использовать в ма- 
тематических выражениях греческие буквы. Для этого совместно с клавишей 
АК используются следующие клавиши: 


АЁ-А (а|рВа) альфа (р) АЦ-М (ти) мю (ц) 
АЁ-В (ефа) бета (с) АШ-Р (р!) пи (у) 
АЦ-С (САММА) гамма (т) А-З (51=та) сигма (х) 
АЁ{-О (4е{ва) дельта (ы) АЁК-Т (бац) тау (ч) 
АЁ-М (ерзПоп) эпсилон (ю) АК-Е (рЬ1) фи (11) 
АЁК-Н (3Тева) тета (щ) АЁ-О (отега) омега (ъ). 
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Полезно также знать клавиши для ввода некоторых распространенных 
констант и функции квадратного корня: 

АН-Е #е — основание натурального логарифма (И); 

АН-1 #1 — квадратный корень из -1 (М); 

АН-О ЗОВАТ — функция квадратного корня. 

АЗСП-коды букв греческого алфавита используются для задания символов 
кириллицы при обычной альтернативной кодировке знакогенераторов видео- 
адаптера дисплея и принтера. Поэтому после загрузки драйвера дисплея ис- 
пользовать буквы греческого алфавита уже нельзя — вместо них появятся 
соответствующие символы кириллицы — они указаны в таблице букв в круг- 
лых скобках. В связи с этим знаки кириллицы следует применять только 
для записи комментариев на русском языке. Вообще говоря, если для вас 
главное — корректная запись математических выражений, то следует отка- 
заться от русификации ПШетуе и загрузки драйвера русскоязычных шрифтов, 
перейдя к применению оригинальной англоязычной версии Оемуе. 


Понятие о выражениях, операторах и функциях 


Центральным понятием систем компьютерной математики является вы- 
ражение. Выражение можно рассматривать как запись некоторого вычисли- 
тельного процесса на том или ином языке. Математические выражения в 
системе Решуе задаются в общепринятой для большинства языков програм- 
мирования алгебраической форме записи. Они содержат константы, числа, 
операторы (например, знаки арифметических операций, скобки ит. д.) и 
функции. 

Операторы указывают на то, какие операции проводятся с их параметра- 
ми, называемыми операндами. Например, в выражении 2+ 3 оператор + 
указывает на сложение операндов — чисел 2 и 3. Функция, например $11(1), 
возвращает значение преобразованного параметра (в данном примере чис- 
ло 1 — фактический параметр функции, а 311(1) возвращает синус 1 рад.). 
Поэтому функции можно использовать в составе математических выраже- 
ний, например: ехр(2*311(1)). 

Скобки используются для задания приоритета выполнения операций. Они 
и арифметические операторы являются разделителями, поэтому можно не 
вводить пробелов при наборе выражений — при вводе в окно документов Пе- 
г1уе автоматически расставляет пробелы, представляя выражение в удобном 
для обзора виде. | 

Оенуе использует обычный приоритет операций — первыми выполняются 
более сложные операции. Например, при вычислении арифметических выра- 
жений вначале вычисляются значения функций, затем операции возведения 
в степень, операции умножения и деления и, наконец, операции сложения и 
вычитания. Поэтому, к примеру, Шемуе вычисляет 2+3*4 как 14, а не как 
(2+3)*4=20. В спорных случаях, например 2^3/4 (вроде 2 в степени 3/4), 
надо вводить скобки — 2^(3/4). 
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Примеры работы с системой ОЭелуе ХМ 


При работе с математическими пакетами всегда встречается противоречие 
между естественной (или точнее, общепринятой) формой записью выражения 
и набором символов, которые может вводить клавиатура ПК и отображать 
его дисплей. Например, на клавиатуре нет знаков квадратного корня, произ- 
водной, интеграла и т. д., хотя знакогенератор дисплея частично эти знаки 
содержит. Поэтому пользователи ПК привыкли к различным обозначениям: 
например, ехр(х) для числа е в степени х, заг(х) или заг(х) для вычисления 
квадратного корня х, х`п для х в степени п ит. д. 

Это стало настолько привычным, что появление на экране дисплея естест- 
венных математических символов (как, нанример, при работе системы Ма*Ъ- 
саа [5]) воспринимается уже как особый шик, даже если ввод их требует ис- 
пользования необычных и подчас трудно запоминаемых комбинаций кла- 
Виш. , 

Пелуе решает эту проблему просто и изящно. Ввод математических выра- 
жений производится так, как в большинстве языков программирования (на- 
пример Бейсике). А вот отображение выражений на экране дисплея (как 
входных, так и результатов вычислений) максимально приближено к их 0б- 
щепринятому виду. Рассмотрим несколько примеров. и 

Нусть имеются две точки с координатами (х,‚у) соответственно равными 
(2.3,4) и (8.5,0.7). Введя команду Ащфог, запишем в строке ввода ‘следующее 
выражение: 


$ап((2.3 — 8.5)^2 + (4 — 0.7)^2) | 


Нажав теперь клавишу ЕЩег, увидим это выражение в строке под номе- 
ром 1: . 


2 2 
1: \((2.3 - 8.5) +(4-0.7) ) 


Обратите внимание, что слово $АЙ исчезло и вместо него на экране дисп- 
лея появился знак квадратного корня У. При этом для распространения его 
действия на все выражение используются общие круглые скобки. 

Исчез и знак возведения в степень ^ — эта операция также представлена в 
общепринятом виде. Впрочем, повод для замечаний есть — например, знак 
квадратного корня не охватывает все выражение (ничего страшного в этом 
нет, поскольку выражение стоит в круглых скобках). Далее мы увидим, что 
знак умножения * в окне документов тоже исчезает и вместо него стоит про- 
бел (а*Ъ будет отображено в виде а Б). 

Теперь, чтобы вычислить это выражение, достаточно воспользоваться 
командой приближенного вычисления выражений арргоХ (для этого доста- 
точно нажать клавишу Х). В ответ появится запрос 


АРРНОХ ехргеззюп: #1 <Вычисляется выражение: #1> 


Пока ограничимся очевидным и нажмем клавишу ЕМТЕВ — будет вычис- 
лено выражение в строке 1 и результат вычислений появится в строке 2. 
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2: 7.02352 
Теперь задайте арифметическое выражение 


2+(3+4)/(5-1) 
На экране дисплея появится 


3+4 
3: 2+———— 
5-1 


4: 3.75 


Обратите внимание, что знак деления в виде наклонной черты / оказался 
замененным на горизонтальную черту (в текстовом формате вывода она со- 
стоит из черточек, а в графическом формате будет выглядеть как непрерыв- 
ная черта). Полезно обратить внимание, что выражение в строке #3 построе- 
но с учетом общепринятого приоритета математическик операций с учетом 
действия изменяющих приоритет скобок. 

Последний пример демонстрирует вычисление факториала: 


5: 10! 
6 
6: 3.6288 10 


Результат при этом оказался представленным не совсем в удобном виде — 
числа с плавающей точкой (как и в большинстве языков программирования, 
дробная часть отделяется от целой точкой, а не запятой). В дальнейшем бу- 
дет показано, что Оетуе позволяет задавать различные форматы представле- 
ния чисел, в том числе рациональный и целочисленный, желательный для 
этого примера. 

При использовании команды АрргохХ для вывода результатов в форме чи- 
сел и при применении ряда других команд необходимо указывать, к какому 
именно выражению они применяются. Это не обязательно должно быть вы- 
ражение, стоящее в последней строке документа. Для указания выражения 
используется символ #, после которого и указывается номер строки с нуж- 
ным выражением. 

Важное достоинство системы — возможность проведения вычислений в 
символьном виде. Ниже показаны примеры на такие вычисления с введенны- 
ми текстовыми комментариями: 


1: "Зададим выражение (команда АЩПог):" 
2 2 
2: УМ (х) +СО$5 (х) 


3: "Вычисляем выражение #2 (команда арргох)" 


4: 1 
51 


Урок 2. Работа с Белуе под М5-02О5 


5: "Выполним разложение на простые дроби выражения" 


х (х- 1) 
7: "Разложим #6 на простые дроби (команда Ехрапа):" 


4 б 5 5 5 


_ ООО ОНИ 


8: 4 3 2 х- 1 х 
(х-1) (х-_1) (х-1) 


9: "Для выражения #8 используем команду Эитр!у:" 


3 2 
5х -20х +31х-20 5 
10: ——— ————————ы—щ———ы—— 


12:  ——_—_—_ 


х (х-1) 


14:  —__—_—_ 


х (х-1) 
В строке 2 представлено тригонометрическое выражение, вводимое в виде 
эт(х)^2 + со5(х)^2. 


Поскольку значение х не определено, то в большинстве математических 
систем для численных расчетов попытка вычислить это выражение привела 
бы к появлению сообщения об ошибке. Однако система Бешуе способна про- 
водить вычисления и в этом случае. Для нее появление неопределенной пере- 
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менной — сигнал к переходу к символьным вычислениям. Как и школьник, 
она «знает», что при любом х сумма квадратов синуса и косинуса равна 1. 
Что и подтверждается в строке 4, полученной при использовании команды 
арргоХ или Зитр!Иу. | 

Далее в строке 6 введено, казалось бы, простое алгебраическое выраже- 
ние. Для его ввода с клавиатуры надо набрать 


(Х^2 - 5) / (х * (х- 1)^4) 


Для разложения этого выражения на простые дроби достаточно исполнить 
команду Ехрапа. Для не умудренного знанием математики человека резуль- 
тат, показанный в строке 8, может показаться ошеломляющим — оказывает- 
ся, простое выражение #6 раскладывается на целых пять членов! И таких 
примеров, в том числе куда более сложных, можно привести великое множе- 
ство. | 

Возникает вопрос: а можно ли сложное выражение, например #6, свести 
к более простому виду? Ответ положительный. В строках 9 и 10 показано 
применение команды ЭипрМу к выражению #8. Нетрудно заметить, что вы- 
ражение #8 упростилось, но вовсе не приняло первоначальный вид. Это свя- 
зано со спецификой команды ЗиптрИу. Чтобы предельно упростить выраже- 
ние #8, надо использовать для него команду рациональной факторизации 
Расфог Васопа|, что и сделано в строках 11 и 12. В итоге сложное выраже- 
ние #8 приобрело простой исходный вид. В строках 13 и 14 показано приме- 
нение этой команды для промежуточного выражения #10. И здесь оно преоб- 
разовано к исходному виду #8. 

Итак, в этом примере мы рассмотрели три формы одного и того же алгеб- 
раического выражения. В действительности этих форм может быть намного 
больше. Не следует полагать, что любое выражение из математического спра- 
вочника ПОегуе тут же сведет к аналогичному тому, который дан в справоч- 
никах. Так будет только в том случае, когда результат преобразований одно- 
значен и доступен Оемуе, например, в случае вычисления выражения в стро- 
ке 2. При неоднозначном результате Оепуе, как и любой математик, имеет 
право на «самостоятельное» творчество и может выдать результат преобразо- 
вания, порою в довольно неожиданном виде. Если же преобразование выра- 
жения вообще «не по зубам» системе, выражение будет просто повторено в 
последней строке. 

Такая ситуация обычно возникает из-за отсутствия во встроенной в ядро . 
библиотеке Петуе необходимых функций и правил преобразования. Библио- 
тека Пемуе создана весьма удачно. Набор ее функций (их порядка 1000) 
удовлетворяет большинство пользователей. Но он не столь обширен, как в 
библиотеках таких монстров компьютерной алгебры, как Маре У или Ма е- 
та{са 3/4 и ориентирован главным образом на преобразования выражений с 
элементарными функциями. Именно поэтому пользователи-математики вы- 
сшей квалификации отдают предпочтение этим пакетам, несмотря на их 
чрезмерные запросы по ресурсам ПК, медлительность в работе и даже воз- 
можные ошибки, — как говорится в одной из наших поговорок, «не ошиба- 
ется только тот, кто ничего не делает». 
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Текст, представленный в примерах на символьные операции (и в боль- 
шинстве последующих примеров), нельзя назвать программой в общеприня- 
том смысле этого слова. Скорее это одновременная запись текстовых коммен- 
тариев, математических выражений и алгоритмов решения задач, а также 
результатов преобразования выражений и решения задач как в символьном, 
так и численном виде. Поэтому, как и в системе МафВса4, этот текст в данной 
книге называется документом, а не программой. Как уже говорилось, он от- 
ражает рабочую сессию вычислений. 

При решении многих задач система Оешуе не требует от пользователя зна- 
ния даже основ программирования, достаточно описать алгоритм решения 
задачи в виде совокупности математических выражений, т. е. уметь состав- 
лять документ для решения нужных задач. По этой причине систему Пешуе 
относят к системам без программирования. Далее будет показано, что это не 
совсем правомерно и при необходимости пользователь может запрограммиро- 
вать решение своих специфических задач на входном языке системы сверх- 
высокого уровня. 

`В дальнейшем при описании вычислений в среде Оемуе под МБ-РОБ мы 
будем приводить большинство примеров в виде, характерном для рассмотрен: 
ных выше примеров, т. е. в виде распечатки полного текста текущего доку- 
мента. Он создается командами. Тгап$Тег Рип+ РПе в виде файла в текстовом 
формате с расширением .рг%. Программный файл с расширением .пёП также 
записывается в текстовом формате. Однако записи в нем хранятся в том 
виде, в котором осуществляется ввод по команде АШПог. 


Построение математических выражений (ВиП9) 


При записи математических выражений часто оказывается, что они со- 
держат фрагменты ранее введенных выражений или повторяют полностью 
такие выражения. При этом для подключения их в редактируемое выраже- 
ние могут потребоваться дополнительные соединительные знаки и операторы 
или специальные указания (например, об инвертировании используемого 
фрагмента). Эти возможности реализуются с помощью команды Вий (по- 
строение). 

При исполнении команды ВиЙЯ на месте главного меню появляется за- 
прос 


ВУЕО Яг${ ехргеззюп: #п <Первое выражение> 


Здесь число п указывает, в какой строке находится это выражение. При 
этом для построения используется только выделенная часть выражения. 
Указав нужный номер п (или согласившись с предложенным системой), нуж- 
но нажать клавишу ввода Етег. 


Появится новый запрос: 


ВУШО: Орегаог: + — * /^.`= Мти$ Веср Ёп Ехр Тап 
Эт Со$ Жап ! % Бопе 
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‚ Этот запрос позволяет выбрать необходимый дополнительный оператор 
или задать необходимую функцию. Смысл обозначений операторов и функ- 
ций очевиден, за исключением следующих: 

` — транспонирование (для матриц); 

Мтпи$ — смена знака у выражения; 

Веср — задание обратной величины; 

' — вычисление факториала; 

Оопе — конец работы с командой Вийа. 

Для выбора нужного оператора или функции надо перемещать световую 
метку, выделяющую одну из позиций, с помощью клавиши пробела Васк$- 
расе (вправо) и СИН (влево). Завершается выбор нажатием клавиши Етег. 
При этом появится еще один запрос: 


ВИО пеж ехрге$зюоп: #п <Следующее выражение> 


Теперь необходимо выделить следующее выражение. Номер п меняется ав- 
томатически, когда клавишами перемещения курсора отмечается та или иная 
строка. Выбрав нужную строку и обозначив в ней выделенный фрагмент нуж- 
но нажать клавишу ЕЖег. Такие действия повторяются, пока не будет созда- 
но заданное выражение. По окончании конструирования выражения необхо- 
димо в перечне операторов и функций указать команду Эопе. В ответ выра- 
жение появится в соответствующей строке и в нижнем окне вновь появится 
главное меню. Полезно напомнить, что нажатие клавиши Ё3З переносит выде- 
ленное выражение в строку ввода без скобок, а ЁЕ4 — в скобках. 

Рассмотрим пример на конструирование выражений. Очистим верхнее 
окно с помощью команды Сеаг (нажав клавиши Ти С). Теперь введем две 
строки с выражениями з1т(2*х) и соз(х). На экране дисплея появится 


1: „ УМ (2Х) 

2: СО$ (Х) 

По первому запросу ВиПА выделим в строке 1 выражение 2 Х. По второму 
запросу укажем оператор *. По третьему запросу укажем целиком выраже- 


ние в строке 2. По четвертому запросу укажем команду допе. В итоге полу- 
чим в строке 3 следующее выражение: 


3: 2х СО$(Х) 


Несколько отвлечемся от описания только команд главного меню и пока- 
жем, как можно вычислить численное значение выражения в строке 3 при 
Х=1.5. Для этого воспользуемся позицией Мападе (нажав клавишу М) и да- 
лее командой Зиб${Ище (нажав клавишу $). При этом надо указать номер 
строки вычисляемого выражения (в нашем случае п). Появится запрос 


МАМАСЕ ЗУВЗТМЛОТЕ чаше: <Значение> 


В ответ на запрос надо указать значение 1.5. В строке 4 появится выраже- 
ние 


4: 21.5 СО$ (1.5) 
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Нетрудно заметить, что в результате этих действий система подставила 
вместо переменной Х в исходное выражение численное значение 1.5. Теперь, 
используя команду арргоХх (нажатием клавиши Х) и указав номер строки 4 
с вычисляемым выражением, нажав клавишу Ещжег можно получить резуль- 
тат вычислений: 


5: 0.212212 


Он помещается в строку 5. Таким образом можно подставить в формулу и 
заданное символьное выражение. 


\ 


Уничтожение строк (Кетоуе) 


В ходе диалога с Оемуе каждое вводимое командой АШПог выражение и 
каждое действие по его преобразованию или вычислению помещается в оче- 
редную пронумерованную строку. В результате текст документа быстро засо- 
ряется ненужными записями, так как, прежде чем получить правильный 
(или нужный) результат, пользователь проводит многочисленные промежу- 
точные преобразования. 

Для того чтобы убрать строки документа, содержащие ненужную инфор- 
мацию, служит команда уничтожения строк Ветоуе. При ее вводе система 
выводит в нижней части экрана запрос 


ВЕМОУЕ: З4ап:п1 Епа:п2 


По умолчанию в этом запросе указан начальный п1 и конечный п2 номер 
в виде номера последней введенной строки. Если нажать клавишу Е\ег, то 
эта строка будет уничтожена. Можно, однако, указать любые номера сущест- 
вующих строк и стереть группу строк от строки с начальным номером до 
строки с конечным номером. 

Следует помнить, что стирание строк не означает полное уничтожение 
результатов операций, которые в них выполнялись. Напротив, система со- 
храняет эти операции (например, определенные переменные, векторы, 'мат- 
рицы, функции пользователя и т. д.) в памяти и их можно использовать 
для последующих операций. Это справедливо, даже если уничтожаются все 
строки. 


Автоматическая очистка оперативной памяти 


Очистка ставших ненужными строк и ввод новых выражений ведут к за- 
полнению памяти компьютера. Принято называть ставшие ненужными опре- 
деления, хранящиеся в памяти, «мусором». 

Следует также учитывать, что многие операции требуют временного заня- 
тия значительных объемов памяти. В нижней части экрана имеется сообще- 
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ние вида Метогу пп% , сообщающее о том, какой процент памяти компьюте- 
ра занят. Надо следить, чтобы значения пп% не приближались к 0, так как в 
этом случае работа системы будет прекращена с выдачей сообщения о пере- 
‚‘полнении памяти. 


Данные о проценте использования памяти обновляются только в моменты 
чистки памяти от «мусора». Необходимость в такой очистке ВРемуе определя- 
ет автоматически. На время очистки памяти работа системы приостанавлива- 
ется. Если чистка начинается в момент, когда происходит упрощение выра- 
жения, в строке состояния появляется значок прямоугольника. Для полной 
‘очистки системы без выхода из нее следует использовать команду Чеаг в по- 
зиции Тгап$Тег основного меню. 


Задание глобальных опций (ОрНоп$) 


Опции отображения информации 


Позиция ОрНоп$ позволяет задавать ряд глобальных установок (опций) 
системы, которые действуют при решении любой задачи. Эти опции могут 
задавать тип дисплея, гамму цветов, точность представления результатов 
и т. д. При активной позиции ОрНоп$ появляется подменю, содержащее ряд 
команд. Их названия и выполняемые функции даны ниже. 

Со!ог — установка цвета для меню (Мепи) и рабочей области экрана 
(УГогк). Работа с этой опцией достаточно очевидна и сводится к установке 
нужных кодов цветов для различных частей экрана. Эти коды выводятся в 
виде ряда цифр от 0 до 15, каждая из которых окрашена соответствующим 
цветом. Можно выбрать необходимый цвет бордюра и надписей в верхней и 
нижней части экрана. Опция действует только при работе с цветными видео- 
адаптерами и дисплеями. Полезно, например, сделать фон окна выражений 
белым, а цвет символов меню и выражений черным (именно так они пред- 
ставлены в данной книге). 


О15р!ау — настройка на работу с заданным типом дисплея. Эта опция по- 
зволяет установить текстовый или графический режим (Моде) работы дисп- 
лея, его разрешение (Везо), задать установку (3е{) на стандартный (З$апдаг%) 
или расширенный (Ех4епаеа) видеоадаптеры и настроить систему на один из 
следующих типов видеоадаптеров и дисплеев: МПА, ССА, ЕСА, МССА, УСА, 
Негса]ез, АТ&Т, Т3100 и РС г. 


Опции прямого исполнения команд 


Ехесше — прямое исполнение команд М$-0ОЗ. Можно, например, про- 
смотреть каталог файлов, выполнить их переименование или стирание и 
т. д. Нажатие после этого любой клавиши возвращает систему Петуе в те- 
кущее состояние. Пожалуй, одна из главных возможностей этой коман- 
ды — возможность просмотра каталога файлов системы с помощью коман- 
ды Чт. Например, команда 41: *.тфВ позволяет вывести каталог всех фай- 
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лов системы с расширением .шёВ. Это важно, поскольку сама система 
Петуе не выводит каталога файлов, и потому надо помнить имя вводимого 
файла. Команду Ехесше не следует использовать для ввода резидентных 
программ (например, 5гарВ1с$.сот), такие программы следует вводить до за- 
грузки системы ПШетуе. 

|приЕ — установка имен переменных и режимов ввода (однобуквенный и 
многобуквенный режимы, чувствительность к верхнему и нижнему регист- 
рам, режимы перемещения курсора внутри строки ввода). 

Мще — установка (по запросам Уез или №) звуковой сигнализации при 
обнаружении ошибок. 


Опции задания нотации и точности представления чисел 
МотанНоп — выбор одной из следующих нотаций (представлений) чисел: 
десятичной (ПОес1та]), смешанной (М!хед), рациональной (Вайопа!|), научной 
(Зс1епйЁ1с). Кроме того, задается число знаков результата (0), по умолча- 


нию оно равно 6. Ниже даны примеры на изменение нотаций численных дан- 
ных: 


1: "Различные формы представления чисел" 
2: "Исходное выражение" 


1000000 


4: "Опция Моаноп Оесита! 
5: 333333.3 х 

6: "Опция МоаНоп Мхеа”" 
7: 333333.3 х 

8: "Опция Моайопт Васюопа!" 


1000000 х 


10: "Опция МоаНнопт Заепис' 


5 
11: 3.33333 10 х 
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Ргесюп — установка точности вычислений. Возможна установка следу- 
ющих относящихся к этому режимов: приближенные вычисления — аппрок- 
симация (Арргох!ипае), точные целочисленные вычисления (Ехасф) и сме- 
шанные (М1хеа). Здесь также можно задать число верных знаков результата 
(01=(). Приведенный ниже пример показывает, как можно менять точность 
вычислений: 


1: "Действие команды Ргес! оп" 


2: "Исходное выражение" 


4: "Установлена опция Арргохитае Оои:6" 


5: 2.7119717612088184295268763933614069853851870200644 1 о" 
6: "Установлена опция Ехас{ О/ай:50" 
47 

7: 2.7197176108263257811520375653203863142399999999999 10 
8: "Установлены опции Мхед и Оесита! (Оок:50)" 
9: 271971761082632578115203756532038631424000000000 
10: "Новое выражение" 

1 
11: —— 

7 
12: 0.14285714285714285714285714285714285714285714285714 

Опции задания основания чисел 

Вах — установка основания для числовых данных в пределах от 2 до 


36, по умолчанию 10. Основания могут устанавливаться раздельно для вход- 
ных данных (риф) и выходных (Оцфри®. Это позволяет легко решать задачи 
на преобразование чисел с одним основанием в числа с другим основанием: 


1: "Перевод двоичных чисел в десятичные" 


2: "Вах шприЁ2 Ошрщи:10" 
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3: "Вводим двоичное число 11001110 и получаем" 


4: О СЕ 


5: "Перевод десятичных чисел в шестнадцатеричные' 
6: "Вадх прш:10 Омрщ:16" 

7: "Вводим десятичное число 10000 и получаем" 

8: 2710 

9: "Вводим десятичное число 65000 и получаем" 


10: 0 ЕОЕЗ 


Последний пример показывает, что Оелуе может работать не только с 
десятичными числами, но и с числами, имеющими различные основания. 
В их числе двоичные, восьмеричные и шестнадцатеричные числа, широко 
используемые в вычислительной технике. Разряд шестнадцатеричных чисел 
представляется цифрами от 0 до 9 и затем латинскими буквами А, В, С, О, 
ЕиЕ. 


Работа с внешними устройствами (Тгап$Ёег) 


Для работы с основными внешними. устройствами — дисковыми накопи- 
телями и принтером — служит команда Тгап${ег. С помощью этой команды 
и соответствующих подменю ОШБетуе позволяет записывать документы на диск 
и считывать их с диска, а также посылать их на распечатку принтером или в 
дисковый файл с особым (принтерным) форматом представления. 

Команда Тгап$Фег порождает подменю, имеющее ряд позиций. Они и от- 
носящиеся к ним действия отмечены ниже: . 

Гоа — загрузка нового файла с расширением .п {1 с уничтожением в ре- 
дакторе содержимого ранее загруженного файла. 

Зауе — запись файлов на диск в различном формате. 

Мегде — считывание с диска файла и подключение его к текущему фай- 
лу без очистки памяти. 

Сеаг — полная очистка памяти с уничтожением текущего документа и 
относящихся к нему данных. 

ОРето — загрузка с диска демонстрационных файлов с расширением .4то 
и запуск их на исполнение. 

РИПЕ — создание файлов для распечатки документов и направление их на 
принтер или диск. | 

Ниже рассмотрены данные команды более подробно. 
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Работа с дисковыми накопителями 


При подаче команды ЁКоа@ появляется дополнительное подменю: 


ТРАМЗЕЕВ 1ОАП: Оепуе Зае АаТа (Айку 
Загрузка Оегме Статус Данные Утилиты 


Это подменю определяет тип загружаемого с диска файла. В позиции 
Пегуе загружаются тексты документов — файлы с расширением „.шВ. Эти 
тексты по мере загрузки выводятся на экран дисплея. Строки при этом в 
документе проставляются в строгом порядке, начиная с 1 и с шагом, рав- 
ным 1. 

Команда З4айе загружает файл детуе.111, хранящий данные о состоянии 
системы, а команда даТа позволяет загружать данные (числа, векторы и 
матрицы), записанные в текстовом формате. Эта команда в первых версиях 
енуе отсутствовала. Наконец команда ЦЙЙу также загружает файлы с рас- 
ширением .иёП с внешними расширениями (утилитами) системы. Однако 
при этом загружаемые документы на экран дисплея не выводятся и поступа- 
ют в память компьютера. Во всех случаях система запрашивает имя файла. 
По команде Мегде загружаются лишь файлы с расширением ‚т. Отличи- 
тельная черта команды дето — автоматический запуск демонстрационного 
файла. 

Файлы с расширением .т4В являются текстовыми файлами, причем набор 
символов в них совпадает с набираемыми на клавиатуре и отображаемыми в 
нижней части экрана знаками. Номера строк в этом файле отсутствуют. 
Ниже дана распечатка файла для примера, рассмотренного выше, иллюстри- 
рующая это: 


"Зададим выражение (команда АШПог)" 


М (х)^2+СО$(х)^2 

"Вычисляем #2, используя команду Зтру" 
1 

"Выполним разложение на простые дроби выражения:" 
(х^2-5)/(х*(х-1)^4) 


"Разложим #6 на простые дроби (команда Ехрапае):" 
—4/(х-1)^4+6/(х-1)^3-5/(х-1)^2+5/(х-1)-5/х 

"Для выражения #8 используем команду Зитру:" 
(5*х^3-20*х^2+31*х-20)/(х-1)^4-5/х 

"Для #8 используем команду Рас‘юг ВаНопа!:" 
(х^2-5)/(х*(х-1)^4) 


"Для #10 используем команду Гастог НаНопа!:" 
(х^2-5)/(х*(х-1)^4) 
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Файл детуе.111 также является текстовым файлом и содержит многочис 
ленные данные о состоянии системы на момент записи этого файла. Ниж. 
приведено несколько первых строк этого файла: 


*РВЕС!$ОМ* | Ехас!| 
“*РАЕСЦЗЮОМ-ОЮТ$* 6 
*МОТАТЮМ* |Ва#опай 
“*МОТАТЮОЮМ-0СТ$* 6 
*МРОТ-ВАЗЕ* 10 
*ОЧТРОТ-ВАЗЕ* 10 
*МРОТ-МООЕ* | Свагасе! | 


Заметим, что размеры распечаток документов в этом файле даются в зна: 
коместах, а цвета заданы их стандартными кодами. Этот файл формируется 
системой, но его можно скорректировать и с помощью внешнего текстовогс 
редактора. | 

При работе с командой Зауе появляется подменю 


ТРАМЗЕЕА ЗАУ\УЕ: Оегуе Вазс С Ройгап Разса ОрНоп$ З1ме 


Первые пять команд обеспечивают запись документов (по запросу их име. 
ни) в виде файла с форматом Оемуе, Ваз1с, С, Ког4гап и Разса|. Это позволя: 
ет вводить выражения и результаты вычислений из документов ШБешуе в 
программы, написанные на наиболее распространенных языках высокогс 
уровня. 

Команда ОрНоп$ позволяет записать опции системы. Она имеет под: 
меню 


ТКВАМЗЕЕН ЗА\УЕ ОРТОМ$: Вапде: А! Зоте Аппоайоп: (Зауе) Отн епай:79 


Наконец команда Зфайе позволяет записать текущее состояние системы 
(по умолчанию в файл аетуе.111, но можно создавать свои файлы инициали: 
зации системы с расширением .111 и затем загружать их командой Коад). 


Работа с принтером 


Пункт основного меню РИ! имеет подменю 
ТВАМЗЕЕН РАМТ: Ехргеззюп Фсгееп ЕИе  [ауощ Орйоп5$ 


Команда Ехргеззюп обеспечивает распечатку текущего документа при- 
нтером, тогда как команда ЕЙе (с запросом имени файла) направляет текст 
документа в файл с расширением .ргё. Вид распечаток этого файла (что вид- 
но из многочисленных примеров) отличается от вида распечаток файлов с 
расширением „п. Файлы с расширением .ргф создают изображения матема- 
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тических формул, приближенные к естественным и тем, которые наблюдают- 
ся в верхней части экрана дисплея. Новая команда Зсгееп позволяет копиро- 
вать содержимое экрана. 

Команда ЁКауоц{ позволяет установить размер страницы и полей: 


Еепой:66 `\Ма:80 Тор:0 Во{Ноп:0 — 1еН:8 Вом:3 
(Длина) (Ширина) (Верх) (Низ) (Слева) (Справа) 


Наконец команда ОрНоп$ устанавливает диапазон печатаемых выраже- 
ний, набор символов, тип принтера, ориентацию и размер страницы. Эти оп- 
ции определяют (в знакоместах) длину и ширину печати, а также размеры 
полей сверху, снизу, слева и справа. 


Перемещение строк (тоУе) 


В процессе подготовки документов в системе Оегуе часто возникает необ- 
ходимость в перемещении различных частей документов. Поскольку доку- 
мент состоит из пронумерованных строк, то для этого достаточно иметь воз- 
можность перемещать одну или несколько строк и вставлять их между стро- 
ками текущего документа. 

Эта возможность в ОПегуе реализуется с помощью команды то\е основно- 
го меню. При ее использовании система дает запрос: 


МО\Е: ВеГоге:п1 Зац:п2 Епа:п3 
(Перенести) (Перед) (Начало) (Конец) 


Ещег1абе! питбег: 
(Введите`номер строки) 


После ввода чисел п1, п2 и п3 строки начиная с п2 и кончая п3 будут пе- 
ренесены на место перед строкой п1. Если перед строкой п1 нужно вставить 
только одну строку, то нужно ее номер указать как п2=п3. 

Команда то\е не несет каких-либо иных функций, кроме функции ре- 
дактирования текстов документов. Она обычно используется совместно с 
командой Ветоуе, позволяющей уничтожать заданный блок строк. С помо- 
щью этих команд можно навести должный порядок в документе перед его за- 


писью на диск. 


Л ее а. Строки. при этом ыы бут 
‘порядке. и. | 
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Урок 2. Работа с Бетуе под М$-02О5$ 


Работа с окнами (Ут94о\) 


Система ОПемуе позволяет разбить экран дисплея на несколько окон и вы- 
водить в каждое из них свою текстовую и графическую информацию. Для 
проведения с окнами различных операций используется позиция основного 
меню \!!п4о\.. Она. имеет подменю со следующими командами: 

С о5е — закрыть активное окно; 

Оездпа{е — задать тип окна (А1ге га, 20 или ЗО Р]оф); 

ЕИр — стереть окно; 

Со +0 — перейти в окно с указанным номером; 

Мех — перейти к следующему окну; 

Ргемоц$ — перейти к предыдущему окну; 

Ореп — открыть окно; | 

Эр — разделить окно на две части. 

Действие большинства из этих команд достаточно очевидно. 


Разбиение окон 


Команда Эр используется для деления активного окна на две части — 
по горизонтали или по вертикали. При этом выводится запрос 


МЛМООМ/ $РИТ: Ноп2оща| \епса! 
(Деление окна) (По горизонтали) — (По вертикали) 


После этого запроса задается вопрос о том, по какой строке или по какому 
столбцу производится деление. После разбивки окна нужно определить, что 
именно будет выводиться в каждое новое окно. Для этого используется 
команда Вездпае. Она порождает подменю с запросами 


УЛМООМ/ РЕЯСМАТЕ: Туре: Аюеша 20-роЁ — 30-рю 


Подробно операции с окнами будут описаны в уроке 5. К сожалению, Оешуе 
не имеет средств для записи состояния со многими окнами. 


Управление окнами 


Для управления окна с текстами документов используются следующие 
‘клавиши: | 

‚Р1 — перейти к следующему окну; 

Е2 — переключить перекрывающиеся окна;;. 

Е5 — переключиться на предыдущий режим дисплея; 

ЗН-ЕТО — напечатать весь экран; 

ЗВИЧ-Р9 — напечатать текущее окно; 

СИ-2Е10 — послать весь экран в Т1Р-файл; 

СН1-Е9 — послать текущее окно в ТГР-файл. 
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Урок 2. Работа с Ветуе под М5-2О$ 


Работа с помощью (Нер) 


Позиция Нер основного меню вводит систему помощи. На экран дисплея 
выводится перечень разделов помощи. Если используется оригинальная (анг- 
лоязычная) версия системы, то меню помощи выводится в виде: 


Оелмуе Нер Мепи 

Е — пе Еа!{ те сотштапаз 

Е — РипсИопз ап сопзфап $ 

А — Аоебга м1п4о\ соттап@з 
2 — 20-р10о$ мшп4о\ соштапаз 
3 — 30-р1оё мипдом соттап@а$ 
Ц — Оийщу Ше апсйопз 

$ — сиггеп$ Бфще о? зузет 

В — Вефгт ® Бетуе 

Ргезз ]е ег Гог аез1геа заЪ]ес% 


Перевод наименований позиций меню на русский язык дан ниже (в руси- 
фицированной Пегуе меню также имеет этот вид): 


Справочник по Шемуе (Нер) 

Е — команды строчного редактора 

Е — функции и константы 

А — команды окна алгебры 

2 — окно 2-мерной графики 

3 — окно 3-мерной графики 

У — функции файлов-утилит 

$ — текущее состояние системы 

В — Возврат в Бемуе 

Нажмите букву, соответствующую выбранному пункту 


При обращении к справке в нижней части экрана появляется подменю по- 
мощи, разделы которого повторяют приведенные выше (рис. 2.14). Для ввода 
нужного раздела помощи достаточно сделать активной соответствующую по- 
зицию подменю и нажать клавишу Екег. На экране дисплея появится текст 
помощи на английском языке. 

Система помощи в Пешуе достаточно проста и очень лаконична. Тем не 
менее она позволяет получить наиболее важные данные о системе и, главное, 
назначение встроенных операторов и функций, а также многих внешних рас- 
ширений, поставляемых с системой в виде файлов с расширением .п1В. На 
рис. 2.15 показан образец выдачи справки при нажатии клавиши Е. При 
этом выдается справка по клавишам (и комбинациям клавиш), используе- 
мым для ввода и редактирования выражений строчным редактором. 

При просмотре справки. меню содержит три операции: 

Мех — переход к следующей странице справки; 

Ргемюи$ — переход к предыдущей странице справки; 

Везите — переход к начальной странице справки (см. рис. 2.15). 
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Урок 2. Работа с Белуе под М5-005 


Справочник по Бег1че (Не!р) 


— команды строчного редактора 
— функции и константы 

- команды окна — алгебры 

- окно 2-мерной графики 
окно 3З-мерной графики 

— функции файлов-чутилит 

— текущее состояние системы 

— Возврат в ег1че 


осо > ты 
1 


Нажмите букву соответствующую выбранному пункту 


НЕГР: ААОАИЙ Риис10из й19еЪга 20-р10% 32-р10%& 141114 З%а%е Везиме 


Введите пункт меню ` 
Ргее:100и [т дег1 че А1щеьга 


Рис. 2.14. Экран русифицированной версии Оетуе 4.08 под М$-0О$ с окном справки 


Пример вывода справки по константам и функциям системы дан на 
рис. 2.16. В тексте справок имеются указания на разделы описания системы, 
поставляемого при ее легальном получении. 


Команды строчного редактора (п. 2.4) 


Специальные клавици: 
ВасК5расе - чдалить символ слева от курсора 
де]! - чдалить символ над курсором 
Епфег - ввести строку текста 
С+г1-Епфег - ввести и упростить строку текста 
Езс - прервать редактирование и вернуться в меню 
Гл$ - переключить решим вставки/замены 
Р1 - показать короткуе справку (Не!р) по командам, функциям и т.д. 
РЗ - вставить выделенное вырамение в строчный редатор | 
Р4 - вставить выделенное вырашение, заключив его в скобки 
Р6 - переключить решим 
клавиш-стрелок(строчный_редактор/выдыление_подвырашений ) 


Команды чправления курсором (в ремиме выделения вырашений клавиши-стрелки не 


работают): 
С%`1-$ или <-- - влево на символ 
С+г1-0 или --> - вправо на символ 
С%4г1-Й или С%г1 <-- - влево на слово 
С+г1-Р или С%т1 —> - вправо на слово 


С+г1-], С4г1-9 $ или Номе - к левому краю строки 
С+г1-\, С+4Г1-9 2 или Ела - к правому краю строки 


НЕГР ЕО1Т!6: 5 Ргеу10и$ Незиме 


Введите пункт мене 
Ргее:100% тз рег1 че Й1деЪга` 


Рис. 2.15. Образец выдачи справки по управляющим клавишам 
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Урок 2. Работа с Велуе под М$-2О5$ 


Функции, константы и операторы 


Логические операторы и фчнкции(п.19.5) 

МОТ р истинно если р лонно 

р ЯМ Ч истинно если оба р и 4 истинны 

р О Ч истинно если р или 4 истинно 

р ХОВ Ч истинно если р или 4 истинно, но не оба вместе 

р МР Ч истинно если р лонно или 4 истинно 

Если р и 4 - целые, то выполняются побитовые логические операции 

ТАОТН_ТАВЕЬЕ (р,4,...ц,ч,...) дает таблицу истинности для переменных р,4,... и 
логических выранений и,у,... 


Решение чравнений и неравенств (п. 4.14): 

ЗОГОЕ (и,х) - решить чравнение иц=0 относительно х 

ЗОШФЕ (ц=у,х) - решить чравнение ц=у относительно х 

ЗОГУЕ (и<%,х) - решить неравенство ц<у относительно х 

ЗОГУЕ (и=у,х,а,Ъ) - решить уравнение ц=у относительно х в интервале [а,Ъ], в 
приблименном рениме 

ЗОШОЕ ([и1=%1,и2=у2,...1, [х1,х2,...1) - решить систему, линейную относительно 
х1, хё, 


Экспоненциальные функции (п. 6.1): 
З@ВЯТ (2) - квадратный корень из 2 (или нанмите #1*-0) 
ЕХР (2) - 4е в степени 2 


НЕГР РИМСТГОМ$: 2 Ргеч1оиз Кезиме 


Введите пункт меню 
Ргее:100/ [п$ Рег! че Я1деьга 


Рис. 2.16. Пример выдачи справки по константам и функциям Оешуе 4.08 | 


Итак, справочная система Оегуе под У1ш4о\з весьма кратка и лаконич- 
на. Как серьезный ее недостаток надо отметить отсутствие примеров на каж- 
дый оператор и функцию. Тем не менее справочная система выполняет свою 
основную функцию — знакомство пользователя со средствами системы Ое- 
г1уе под М5-ООБ. Для более полного знакомства с возможностями системы 
читатель может обращаться к данной книге или к техническому описанию 
системы (увы, у нас крайне дефицитному). 


Перемещение по строкам документа (Латр) 


Как мы убедились, в ходе работы с системой возникает необходимость пе- 
ремещения по тексту документа, например, с целью поиска необходимых 
фрагментов выражений и их дальнейшего применения. С этой целью исполь- 
зуются клавиши перемещения курсора вверх и вниз. Каждое их нажатие ве- 
дет к перемещению на одну строку. 

Однако при работе с большими (многострочными) документами поиск 
нужной строки таким образом не очень удобен. Поэтому в систему введена 
команда прямого перехода к указанной строке ФХашр (прыжок). При ее вводе 
появляется запрос 


УУМР Фо: 


Надо указать номер строки после знака двоеточия и нажать клавишу Еп*ег. 
Появится страница документа‘ с активной указанной строкой. 
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Урок 2. Работа с Бетлуе под М5-2О5 


Подсказки и индикация ошибок 


Задание подсказок 


Подсказки можно организовать и при работе с внешними расширения- 
ми. Для этого нужно ввести соответствующие комментарии в состав файлов 
с расширением .шёП после знака ; (точка с запятой). Такой комментарий 
выводится в нижнюю часть экрана. Демонстрационные файлы (с расшире- 
нием .4то) используют этот метод. Для его реализации можно использо- 
вать любой текстовый редактор, вставив комментарии в нужные места про- 
граммы. 

Ориентация Пемуе как на символьные вычисления, так и числовые за- 
трудняет анализ всевозможных ошибок, которые могут возникнуть при рабо- 
те с системой. Поэтому в Бемуе не предусмотрен подробный вывод всех сооб- 
щений об ошибках. Если в каком-либо выражении допущена ошибка или де- 
лается попытка выполнить некорректную операцию, система просто повторя- 
ет вывод соответствующего выражения (и игнорирует ошибочную операцию) 
или выводит на экран знак вопроса. 


Сообщения об ошибках 


Как отмечалось, ОПемуе имеет минимум сообщений об ошибках. Ниже 
указаны основные из них с русским переводом: 
Перевод сообщения 
Деление на ноль (результат 111) 


Сообщение 
Лего П1у1ае 
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Оп4етеа Еапсфиоп 
оущах Еггог 

М№оп-1$% ОЪ]ес$ . 
МопзушБойе Аггитепф 
Моппитег1с Агхитеп$ 
Мопп\фежег Аггитепв 
№ Бо Йоп Ёоппа 
пзиЁЁс1ет$ Аггитеп% 
Метоггу Ри 

01зК Ри 

Епа_ ОР Ее 

Сопз ое Пфегир 


Неопределенная функция 
Синтаксическая ошибка 

Не лист с объектами 

Не символьный аргумент 
Не численный аргумент 

Не целочисленный аргумент 
Не найдено условие 
Недостаточный аргумент 
Исчерпана память ОЗУ. 
Диск заполнен 

Конец файла 

Прерывание с консоли (клавиатуры) 


Урок 2. Работа с Ветуе под М5-2О5 


Эти сообщения появляются в нижней части экрана. Если сообщение воз- 
никает при вводе математического выражения, то ввод приостанавливается 
и курсор указывает на возможное место ошибки. Оно будет верным, если на- 
брано правильное имя функции. В противном случае ОШемуе может воспри- 
нять вводимые знаки как имя переменной, а частично как имя определен- 
ной функции. Если синтаксически введенное выражение верно, но заданная 
операция невыполнима (такие ситуации встречаются довольно часто), то 
система просто повторяет выражение в очередной строке или выводит знак 
вопроса. 

Малое число сообщений об ошибках связано с двумя факторами. Во-пер- 
вых, многие ситуации, которые в других (не символьных) системах ошибоч- 
ны, в Оемуе будут корректными. Например, задание вычислений символь- 
ных выражений в общей форме. Во-вторых, практически невозможно ука- 
зать все ошибки в задании символьных выражений и тем более проанализи- 
ровать их. Поэтому принятая в Вемуе реакция (повтор выражения) вполне 
обоснованна. Следует иметь в виду, что работа с символьными операциями 
предполагает достаточно высокую математическую культуру у пользователя 
и его способность критически интерпретировать результаты вычислений. 

Память ПК ограничена. Между тем спецификой символьных вычислений 
нередко является разбухание результатов, как конечных, так и промежуточ- 
ных. Обычно это происходит при использовании команды ЗЭитрИРу (явном 
или в составе других команд). Поэтому в системе реализовано динамическое 
распределение памяти и ее постоянный контроль (в процентах). Сообщение 
Метогу Ри свидетельствует об исчерпании памяти, а сообщение ПО1зк Ри 
появляется при попытке записи файлов на диск, который полностью запол- 
нен другими файлами. 

Сообщение Метогу Ги] довольно часто появлялось в ранних версиях Пе- 
пуе, не работающих с верхней областью памяти. Поскольку профессиональ- 
ные версии ХМ работают с памятью большого объема (до 4 Гбайт), то возник- 
новение такого сообщения у современных ПК с реальным объемом ОЗУ в 
16—32 Мбайта и выше маловероятно, хотя. и не исключено при решении 
сложных задач: ведущих к известной в символьной математике проблеме 
разбухания результатов вычислений. 


Выход из системы (ди{) 

Если необходимо временно выйти из системы Оешуе в М$-РО$5, то для это- 
го используется команда Ехесще из позиции основного меню ОрИопз. При 
этом в строке ввода можно задать исполнение какой-либо команды М5-П0О$5, 
например, вывести каталог файлов или уничтожить ставший ненужным 
файл. По окончании действия команды М$-ПООБ система возвращается к пред- 
шествующему этой команде состоянию. Все данные и определения сохраня- 
ются. | 

Команда @ийЙ основного меню используется, если необходимо окончатель- 
но покинуть систему и вернуться в М5-0ОВ или в среду администратора дис- 
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Урок 2. Работа с Регуе под М5-02О5 


ка (М№огбоп Соттапаег, например). Перед тем как выйти в М$-0О$, система 
дает запрос 


АБапаоп ехргеззюоп (\У/М)? <Покинуть условие (Да/Нет)?> 


Ответ У приведет к прекращению сеанса работы с системой. При этом 
текст текущего документа и все данные и определения будут утеряны. Поэто- 
му если они представляют ценность, то следует позаботиться об их сохране- 
нии (см. описание команд позиции Тгап$Тег основного меню). Для этого сле- 
дует ответить на запрос М, использовать команду Зауе в позиции основного 
меню Тгап$Рег и уже. затем выйти из системы. 


Чему мы научились: 


$ Работать с Оелуе под М$-ООВ. 

$ Использовать меню систем ОШелуе под М5-РОВ. 

$ Редактировать и вводить выражений. 

$ Строить математические выражения. 

$ Уничтожать и перемещать строки в сессии. 

$ Задавать глобальные опции системы. 

$ Работать с внешними устройствами. 

$ Работа с окнами и системой помощи. 

$ Пользоваться подсказками и сообщениями об ошибках. 
$ Выходить из системы при завершении работы. 


Урок 3. Вычисления в командном режиме (Са1си!а$) 


$ Обзор видов вычислений в командном режиме 
$ Вычисление производных 

$ Интегрирование выражений 

$ Вычисление пределов функций 

$ Вычисление произведения членов ряда 

$ Вычисление суммы членов ряда 

$ Разложение функции в ряд Тейлора 


Обзор видов вычислений в командном режиме 


Позиция Сасци$ меню содержит ряд операторов, реализующих специа- 
льные вычисления, присущие достаточно сложным математическим систе- 
мам. Они реализуют наиболее распространенные операции математического 
анализа, относящиеся к высшей математике. При активизации этой коман- 
ды появляется подменю, в котором перечислены функции этих операторов: 

ОНЧегепса{е — вычисление производных; 

|1едгае — вычисление интегралов; 

ЫтЕ — вычисление пределов функций; 

РгоЧис{ — вычисление произведения членов ряда; 

Зит — вычисление суммы членов ряда; 

Тауюг — разложение функции в ряд Тейлора. 

Большинство из этих вычислений достаточно трудоемко и требует хоро- 
шего знания математики. Пег1уе облегчает их проведение, но не исключает 
необходимости в понимании их математической сути. При этом надо особо 
отметить, что ОШегуе выполняет такие вычисления не только в численном 
виде, но и в символьном. Более того, именно последнее является отличитель- 
ной чертой системы Бемуе, относящейся к системам компьютерной алгебры. 


Вычисление производных 


Порядок вычисления производных рассмотрим на ряде примеров. Пусть 
требуется найти третью производную функции $11(2х). Вначале, используя 
команду АЩИПоОг, введем это выражение (считаем, что предварительно была 
введена команда очистки ЯЧеаг). Далее выбираем команду дифференцирова- 
ния выражений П1Ёегепс1афе. По запросу 


САЕСУНУ$ ОРЕЕВЕМСЛАТЕ ехргеззюпт: #п <Выражение> 


“ 


укажем (если нужно) номер строки п, равный 1. По следующему запросу 
САЕСУНУ$ ОЕЕЕАЕМСЛАТЕ уапаЫе: х <Переменная> 
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Урок 3. Вычисления в командном режиме (Са]еи]щ5) 


необходимо указать, по какой переменной будет производиться дифференци- 

рование (в общем случае функция может быть функцией ряда переменных). 

В данном случае нас устроит указание переменной х по умолчанию. 
Наконец, по последнему запросу 


САЕСИУЦУ$ ОИЕЕЕВЕМСЛАТЕ Огаег: 1 <Порядок> 


нужно указать порядок производной — 3 вместо 1 по умолчанию. 

После этих действий во второй строке появится выражение с описанием 
производной. Далее, воспользовавшись командой арргох, найдем значение 
третьей производной в символьном виде: -8 СОЗ (2х). Документ, полученный. 
в результате этих операций, представлен. ниже: 


1: УМ (2х) 
| / Ч \3 
2: |[—-—| эм (2х) 
\ 9х / 
3: —8С0$ (2х) 


Рассмотрим еще ряд практических примеров на численное дифференциро- 
вание: 


1: "Символьное дифференцирование — используется команда ЗитрМу" 


2: "Вычисление первой производной функции а^х" 


Ч х 
3 —— а 
ах 
х 
4: а 1\№ (а) 
5: "Вычисление первой производной функции азтй(х)" 
а 
6: —— АЗМН (х) 
ах 
1 
7: | 2 
ЗОНТ (х. +1) 
8: "Вычисление третьей производной функции х^а" 
а \За 
9: |——|х 
\ 9х / 
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10: 


12: 


13: 
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а-3 
ах (а-2) (а-1) 
11: "Вычисление частных производных" 
3 4 
Е (ху) = ху 
/ 9 \3/ 4 \2 
|--—| |--Ё Р(%у) 
\ Чу/ \ах/ 


14: 


144 ху. 


Разумеется, Пеглуе позволяет при необходимости найти производную и в 


численном виде для заданного значения аргумента дифференцируемой`функ- 
ции. Это иллюстрирует следующий пример: 


1: "Вычисление производных в численном виде" 


УМ (х) 
х 
а УМ (х) 
ах х 
СО$ (х) М (х) 
х 2 
х 


5: "Для вычисления численного значения выражения #4" 
6: "используйте команду ЗиБЗ{ИщЩе в позиции Мападе" 


СОЗ (0.5) 


УМ (0.5) 


0.5 


8: "Затем используйте команду арргоХ" 


9: 


1207 


7426 


В примере 1.6 вычисляется численное значение производной. Для этого 


используется команда подстановки Зи {Ище в позиции Мападе главного 
меню. После замены х на численное значение (х = 0.5) используется команда 
вычисления арргох. 
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Интегрирование выражений 


При вычислении в символьном виде интегралов (т. е. нахождении их пер- 
вообразных) используется команда И\едгаме. Перед выдачей результата сис- 
тема задает запросы: 


САЕСОУТАЗ 1МТЕСВАТЕ ехргеззюпт: #п <Номер выражения> 


САЕСИГА$ 1МТЕСВАТЕ уанаЫе: х <Переменная> 
САЕСОГАЗ 1МТЕСВАТЕ Гомег йт®: ЧррегИтй <Пределы> 


Если пределы (нижний — Гомег и верхний — Чррег) не указывать (на- 
жать в ответ на запрос клавишу Ещег), то будет вычислена первообразная 
для неопределенного интеграла в символьном виде. Если пределы указаны, 
то вычисляется значение определенного интеграла. Ниже приводится множе- 
ство задач на взятие и вычисление интегралов в символьной форме: 


1: "Вычисление интегралов в символьной форме" 
2: "Используется команда Эитру" 


3: "Вычисление интеграла функции $п(х)^4/соз$(х)" 


4 

| УМ (х) 
4 | ах 

/ СО$ (х) 

3 
ИЗМ (х) +1 \ М (х) 
5: ЫМ [= ————— | м (х 
\ СО5$(х) / 3 

6: "Вычисление интеграла функции х*п(а+6б*х)" 

/ 
т: / Хх ИМ (а-+Б х) ах 

/ 2 2 \ 

| х а | х(6х - 2 а) 
8 |——— - | ИМ (Бх+ча) - 

| 2 2 | 46 

\ 2 / 
9: "Вычисление двойного интеграла" 
10: Е (х, у) = ху 

г 

/ ЗОНТ (г^2 —-х^2) 

/ 
11: | / Е (х, у) Чу 9х 

/ 0 


14 


12: 


13 


14 


15: 


16: 


17 


18: 


19: 


20 


21: 


22: 


23 


24: 


25: 


26 


27: 


: "Вычисление свертки" 


Урок 3. Вычисления в командном режиме (Са]си!и$) 


/ 
\ 


/ 
/ Е - Хх) (х) ах 


/ 
\ 


@ (х) : м |1 - ЕХ |- ——|| 


х \\ 
{аи // 
2 


ат (1 - аи + 24вц ) 


: "Вычисление несобственного интеграла (Б=т®" 


: "Вычисление несобственного интеграла ((а)=тР)" 


: "Пусть заданы функции:" 
Е (х) = ах 
: "Тогда интеграл свертки есть" 
| 
0 
2 
Та 
/ 
/ 
1 
"1 
/ 1 
| 
/ ФОНТ(х) 
0 
2 
: "Неберущиеся интегралы" 
/ ЭМ (х) 
| ОИ 
/ х 


2 


х ЕХР (-х) ах 


2 


що - атм и #е 


— {Лач 
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/ УМ (Хх) 
28: | ————— ах 
/ х 
/ 
29: / ЕХР (х) ШОС (х) 9х 
/ х 
х | #е 
30: #е 1мМ (х) - | ——— 9х 
/ х 


В строках 13—19 задано вычисление так называемого интеграла свертки, 
широко применяемого в электротехнических расчетах. А в строках 20—25 
даны примеры на вычисление несобственных определенных интегралов, т. е. 
таких, у которых либо предел стремится к бесконечности (1+1), либо к беско- 
нечности устремляется подынтегральная функция Ё(х) в пределах интегриро- 
вания. 

Вообще следует учитывать, что Оемуе вычисляет только те интегралы, 
которые выражаются в элементарных функциях. Могут встречаться не беру- 
щиеся интегралы, которые не выражаются в элементарных функциях. При- 
мером может служить интеграл, вычисляемый в строках 27 и 28. В этом слу- 
чае Пенуе отказалась взять интеграл и просто повторила его. Однако в слу- 
чае, показанном в строках 29 и 30, интеграл представлен в виде, содержа- 
щем другой (тоже не берущийся) интеграл. Могут возникнуть трудности и с 
взятием интегралов от произвольных дробно-рациональных функций. В та- 
ких случаях их полезно разложить на простые дроби. 

Приведенные выше распечатки примеров получены с использованием 
команд ТгапзТег, Рип+ и ЕйЙе. Они обеспечивают вывод полного содержания 
текущего документа в файл, имеющий текстовый формат. Этот файл (с рас- 
ширением .рг{) можно затем распечатать любым принтером. При этом естест- 
венный знак интеграла (видимый на экране дисплея) изображается символи- 
чески в виде | 

/ /БЬ 
/ | | Упрощенные 
/ / | знаки интеграла 
[а 

Заметим также, что сплошная черта деления изображается пунктирной чер- 
той вида — — —, а квадратные скобки даются в стилизованном виде. На экране 
дисплея в графическом режиме работы Пеуе эти упрощения отсутствуют. Их 
ввод связан с необходимостью распечатки документов любым принтером. 

Ниже дан пример на вычисление численных значений определенных ин- 
тегралов: 


1: "Вычисление определенного интеграла" 


2: З@ВТ (2х+ 1) 
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/ 
3: /  ЭОНТ (2х + 1) ах 
0 
59984 
4: ——— 
42885 
5: 1.39871 


Если вычисление приводит к результату в дробно-рациональной форме, то 
для получения результата в форме обычного десятичного числа достаточно 
использовать команду арргоХ (что и сделано в конце приведенного примера). 

Следует отметить, что далеко не всегда результат интегрирования даже 
простых выражений повторяет очевидный результат или результат, приводи- 
мый в справочниках. Однако, как правило, его можно привести к таковому 
путем более простых, чем операция интегрирования преобразований. 

Зачастую причиной таких «казусов» являются свойства первообразной. 
Например, если проинтегрировать производную от выражения х/(х + 1), то. 
Пепуе выдаст результат —1/(х + 1) вместо более очевидного х/(х + 1). Причи- 
на различий в том, что первообразные при интегрировании не являются 
единственными и могут отличаться на константу. В данном случае выраже- 
ния 1/(х + 1) их/(х + 1) отличаются на 1 и, таким образом, одинаково верно 
представляют первообразную. " 


Вычисление пределов функций. 


Для вычисления пределов функции в заданной точке используется опера- 
тор ЫтйИ. При этом надо ответить на следующие запросы: 


САЕСИУГА$ ИМП ехргеззюоп: #п <Номер выражения> 
САЕСУЕА$ ИМП уапаЫе: х <Переменная> 
САЕСОГА$ ЫМП Роше: Егот: Вот тей НаН{ <Точка> 


Первые два запроса определяют номер строки с выражением, задающим 
функцию, и переменную, по которой ищется предел. Последний запрос опре- 
деляет, в какой точке (Ро!11%) ищется предел. После слова Ро1п% надо указать 
численное значение переменной, при котором нужно найти предел. Наконец, 
после слова Егош следует указать, как искать предел: с двух сторон (Во&1), 
слева (Гей) или справа (В1=14) от выбранной точки. Ниже представлены при- 
меры на вычисление пределов функций: 


1: "Вычисление пределов функций" 
М (1 +х) 
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М (1 +х) 
3 Им 
х->0 х 
4: 1 
1 - СО$ (х) 
5: 2 
х 
1 - СО$ (х) 
Ито 
6 х->0 2 
х 
7 0.5 
2х - 2 
8: 
х - 1 
2х - 2 | 
9 о ни | 


10: 2 


Если предел ищется слева или справа от заданной точки, то это указыва- 
ется знаками — и + после координаты точки. Предел при х, стремящемся к 
бесконечности, можно задать значением ШЁ. 


Вычисление произведения членов ряда 


При вычислении произведений членов некоторого ряда надо вначале за- 
дать математическое выражение, описывающее произвольный член ряда. За- 
тем, используя команду РгоЧис+, можно найти произведение, ответив на сле- 
дующие запросы: . 


САССУГА$ РАООЦСТ ехрге5зоп: #п <Номер выражения> 
САЕСУГА$ РАООСЦСТ уапаЫе: х <Переменная> 
САЕСУГА$ РАООбЦЧСТ Гомег Ити:1 УррегИтй:п <Пределы> 


Если отказаться от ввода пределов (нажать клавишу Ещег), то произведе- 
ние членов ряда будет вычислено в символьном виде. Следующие примеры 
иллюстрируют это: 
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1: "Вычисление произведений членов ряда' 


2: п 

п 
3 П п 

П=1 | 
4: п! 

10 
5 Птп 

П=1 

6 

6: 3.6288 10 


В случае, показанном в строках 3 и 4, Шемуе представило произведение 
чисел 1, 2, ..., п в символическом виде, т. е. в виде факториала. А в другом 
случае (строки 5 и 6) вычислено конечное значение произведения из 10 нату- 
ральных чисел. 


Вычисление суммы членов ряда 


Для вычисления суммы членов ряда используется оператор Бит. После 
задания выражения, определяющего произвольный член ряда, необходимо 
ответить на запросы системы: 


САЕСУЕА$ ИМ ехргеззюоп: #п <Номер выражения> 
САЕСУГА$ ИМ уапаЫе: х’ <Переменная> 
САЕСИУТА$ ЗУМ РГомег ИтЕ:1 УррегИтЕ:п <Пределы> 


Если отказаться от ввода пределов (нажать клавишу ЕЩег), то сумма чле- 
нов ряда будет вычислена в символьном виде. Ниже показаны примеры на 
вычисление суммы членов ряда: 


1: "Вычисление сумм рядов" 


п 
2 аа - 
п п 
3 > аа 
п=1 
п+1 " 
аа аа 
4 ——— 
а - 1 а - 1 
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5 2п -1 
п 
6 х% (2п-1) 
П=1 
2 
т: п 
2 
8: х 
п 2 
9 > х 
Х=1 
1 . 
10: —— п п+1) (2 п + 1) 
6 
5 2 
11: хх 
Х=1 
12: 55 


В этом примере показано, что суммы (как и произведения) могут вычис- 
ляться в символьном виде, если так заданы пределы изменения аргумента. 
Если же пределы указаны в виде чисел, то вычисляется конкретное значение 
суммы (см. случай в строках 11 и 12). 

В файлах .ргё с текстами документов обозначения произведения П и сум- 
мы Ф заменены словами РКОР и БОМ, поскольку многие типы принтеров не 
имеют указанных знаков. Однако в данном случае мы привели распечатки с 
этими символами как примеры изображения, видимого на экране дисплея. 


Разложение функции в ряд Тейлора 


Пегуе позволяет найти разложение функции в окрестностях заданной 
точки в ряд Тейлора с заданным количеством членов разложения. Для этого 
достаточно определить функцию и ответить на следующие запросы системы: 


САЦСУГА$ ТА\М-ОРН ехргеззоп: #п <Номер выражения> 
САЕСУТА$ ТАУ-ОН уапаЫе: х <Переменная> 
САЕСИУГА$ ТА\М-ОН Оесогее: 5 Рош{:0. <Степень и точка> 
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В последнем запросе (два первых очевидны) параметр Оезйгее указывает на 
степень полинома, а параметр Ро! — на значение переменной, при котором 
ищется разложение в ряд Тейлора. Разложение функций в ряд Тейлора пока- 
зывают следующие примеры: 


1: "Разложение функций в ряд Тейлора" 


2: `СО$ (х) 
3: ТАМ-ОН (СОЗ (х), х, 0, 5) 
4 2 
х х 
4: —— - +1 
24 2 
5: ЫМ (1 +х) 
6: ТАУЕОВ (ЁМ (1 + х,), х, 0, 5) 
5 4 1 3 2 
т: 0.2 х - 0.25 х +—— х - 0.5 х +х 
3 
5 4 3 2 
х х х х 
8: + +х 
5 4 3 2 


В этом примере даны различные формы представления ряда Тейлора. Они 
зависят от того, какая из команд (ЗитрШу или арргоХ) используется для вы- 
числений. Команда ЭитрИРу обычно задает вывод результатов вычислений в 
дробно-рациональном виде, а арргОХ, в виде обычных десятичных дробей. 

Все функции, входящие в позицию СасШми$, могут задаваться и с помо- 
щью ключевых слов — имен этих функций. Это описывается несколько поз- 
же. Рекомендуется просмотреть множество других примеров вычислений, 
описанных в гл. 4. 


Чему мы научились: 


Ф Выполнять вычисления в командном режиме. 
$ Вычислять производные. 

$ Вычислять интегралы. 

$ Вычислять пределы функций. 

$ Вычислять произведения членов ряда. 

$ Вычислять суммы членов ряда. 

$ Разлагать функции в ряд Тейлора. 
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$ Декларация новых определений ` 

Ф Декларация переменных 

$ Декларация матриц и векторов 

$ Раскрытие выражений | 

$ Синтез полинома по его действительным и комплексным корням 
$ Факторизация 

$ Решение уравнений 

$ Управление вычислениями и подстановки 

$ Упрощение выражений 

$ Команда численных вычислений 


Декларация новых определений (Оеаге) 


Пегуе позволяет задавать (декларировать) следующие новые определения: 
функции пользователя, переменные, матрицы и векторы. Для этого исполь- 
зуется позиция главного меню Эесаге, имеющая подменю 


ОЕСЕАВЕ: РипсНоп УапаЫе Мах уесюВ 


Ниже дано описание этих деклараций с соответствующими примерами. 


Декларация функций 


Позиция КипсНоп подменю используется для задания функций пользова- 
теля, которые являются расширениями базового входного языка системы. 
Такие функции, после их задания, можно использовать в математических 
выражениях наряду с встроенными функциями. Напоминаем, что функции в 
ответ на обращение к ним, с указанием назначенных параметров, возвраща- 
ют свое значение. Оно может быть численным или символьным. 

Если сделать позицию РипсНоп активной, то появится запрос 


ОЕСЁЕААЕ РУМСТОМ пате:. 
В ответ на него надо ввести имя функции. После этого появится запрос 
ОЕСТАНВЕ РУМСТЮМ уацше: 


В ответ на него следует ввести математическое выражение, описывающее 
функцию. Пусть, к примеру, надо задать функцию трех переменных 
(х,у,=) =х + у * д. В ответ на первый запрос укажите Ё — это и есть имя 
функции. В ответ на второй запрос укажите х + у * 2. В документе появится 
строка с записью: 


Р(х,у,2) := х + у2 
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Это и есть определение новой функции. Заметим, что его можно задать и 
без использования команды декларации новой функции, используя знак при- 
сваивания :=. 

Обратите внимание, что имя фуикции представляется всегда большими 
буквами (хотя задаваться может малыми). Список аргументов (в скобках по- 
сле имени функции) формируется автоматически. В качестве знака присваи- 
вания используются символы :=, поскольку знак равенства = используется 
для иных целей (задания условий). 


Декларация переменных 


Позиция подменю УапмаЫе позволяет задавать новые переменные. Пере- 
менные — это области памяти, снабженные именами. В них хранятся значе- 
ния переменных — численные или символьные. 

При вводе команды МайаЫе появляется запрос 


ОЕСЁТАНЕ УАНАВИЕ пате: 
В ответ надо ввести имя переменной. Затем появится запрос: 


ОЕСЕАВЕ УАНАВИЕЕ: Оотат Уаше 


При задании обычных числовых переменных выбирается опция Маше, по- 


сле чего по запросу , 


ОЕСЬЕААЕ УАНИАВЕЕ \Уаше: 


следует ввести числовое значение переменной. Опция Эотат служит для за- 
дания области определения переменной. Если эта опция введена, то появля- 
ется запрос: 


ОЕСГАВЕ УАНАВЕЕ: РозИме Моппедауе Веа! Сотр!ех \щегма! 


Надо указать, какой тип переменной задается: с положительными зна- 
чениями (Роз1!Штуе), не отрицательными значениями (МоппегаНуе), с реаль- 
ными значениями (Веа]|), комплексными (Сотр]ех) и с интервальными (Ш- 
фегуа]). 

После декларации переменной она становится определенной и ее можно 
использовать в выражениях. Имя переменной (и любого другого определе- 
ния) может состоять из цепочки знаков, но начинаться с буквы. Можно 
включать в эту цепочку знак раздела слов _, например, переменная может 
иметь имя патЬег ЦегаЯопз. Имена можно набирать как строчными, так и 
прописными буквами. Однако ОПегуе представляет имена переменных, векто- 
‘’ров и матриц строчными буквами, а имена встроенных и определяемых поль- 
зователем функций прописными буквами. 

В отличие от первых версий Пешуе, в версиях 3.11 не предусмотэена де- 
кларация констант. В качестве констант могут использоваться перемеггые с 
заданными значениями. Однако надо помнить о`различии между переменны- 
ми и константами — значение константы везде не меняется, а значение пере- 
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менной можно всегда изменить. Вы можете использовать’ переменные в каче- 
стве констант, но надо следить за тем, чтобы им не были присвоены новые 
значения. | | о 

° Задать новую переменную можно и без использования позиции Весаге 
главного меню. Достаточно ввести (в позиции АШог) следующее выражение: 


Имя_переменной := Значение переменной 


Здесь знак := означает операцию присваивания. Переменной с указанным 
слева именем присваивается значение, равное значению числа или арифмети- 
ческого выражения справа от этого знака. Значение переменной может быть 
и символьным. Более того, оно может быть и функцией! 


Декларация матриц и векторов 


Позиция Мах подменю позволяет задать двухмерный числовой мас- 
сив — матрицу. Как известно [15], матрица состоит из ряда строк и столбцов. 
Если в матрице шт строк и п столбцов, то говорят, что матрица имеет размер- 
ность т*п. В Релпуе матрицы могут иметь как численные, так и символьные 
элементы матриц. Например, матрица с размерностью 2*3 


123 
4 56- 

это матрица с численными элементами, тогда как матрица 
а а+Ь а-Б 


а*ьБ а/Б |) 


это матрица с символьными элементами. 

Каждый элемент матрицы имеет свое положение, которое задается указа- 
нием номера его строки и номера столбца. Если отсчет номеров вести с еди- 
ницы, то элемент последней матрицы а*Б расположен на второй строке и 
в первом столбце. Если эта матрица имеет имя М, то этот элемент обознача- 
ется как М2,1. | 

Для задания матриц используется команда Мах. При ее активизации 
появляется запрос 


ОЕСЁЕАВЕ МАТНХ: Вом$:3 Сомтп$:3 


В ответ на него нужно ввести число строк (Во\) и столбцов (Со]атпз) за- 
даваемой матрицы или согласиться с их значениями 3, предлагаемыми по 
умолчанию. После этого по запросам 


МАТЫХ аетеп:: 0 


нужно последовательно ввести значения всех элементов матрицы. 
Позиция \есоВ подменю служит для задания вектора — матрицы вы- 
рожденной в одну строку. При активной позиции уезоВ появляется запрос 


ОЕСЁТАВЕ У\УЕСТОН: О!тепзюп 
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В ответ на него нужно указать размерность (О1тепз1оп) вектора, т. е. число 
элементов в векторе. Затем по запросам 


УЕСТОН аетег:: 


следует ввести значения всех элементов вектора. 

Векторы и матрицы можно вводить в текст документов и без использова- 
ния позиции Эесаге главного меню. Для ввода вектора достаточно перечис- 
лить значения его элементов, разделяя их запятыми и заключая в квадрат- 
ные скобки. Например, 


[1,2,3] — задает вектор с элементами 1, 2изЗ. 


Аналогично (с использованием двойных квадратных скобок) можно задать 
матрицу. Например 


[[1,2,3],[4,5,6]] задает матрицу |123] 
456 


Следует отметить, что наряду с вектором-строкой встречаются векторы- 
столбцы. Их можно задавать следующим образом: 


[[1}, [2], [3]] задает вектор-столбец |1| у 


Такие векторы встречаются, например, при решении систем линейных 
уравнений. Важно отметить, что результаты многих векторных и матрично- 
векторных операций различны при использовании в них векторов-строк или 
векторов-столбцов. Можно сказать, что векторы и матрицы задаются с помо- 
щью квадратных скобок как списки. Еще раз отметим, что элементы матриц 
и векторов могут иметь как численное, так и символьное значение. Именно 
символьные операции с матрицами характеризуют мощь ОБешуе как системы 
символьной математики. | 


Раскрытие выражений (Ехрап9д) 


Техника применения команды Ехрап@ 


Команда Ехрап служит для раскрытия (расширения) математических 
выражений, в основном полиномов. Эта команда стремится сделать максима- 
льным число членов выражения, алгебраически независимых от перемен- 
ных, по которым происходит ‘расширение. Оно может идти по одной перемен- 
ной или по ряду переменных. При этом по умолчанию задан определенный 
порядок переменных — х, уи 2. Команда может применяться как к полному 
выделенному выражению, так и к его выделенным фрагментам. Это позволя- 
ет зачастую получать различные результаты преобразований. 
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В явном виде эта команда (и соответствующая ей функция) к тригономет- 
рическим и алгебраическим выражениям не применяется, впрочем, если они 
не имеют скрытой полиномиальной формы, которая при раскрытии может 
измениться. Команда Ехрапа не имеет вариантов. Если математическая фор- 
мула не может быть раскрыта, т. е. уже представлена в раскрытом виде, то 
при использовании данной команды она будет просто повторена в окне доку- 
ментов. 


После пуска этой команды появляется запрос 
ЕХРАМО ехргеззоп: #п 


Надо указать номер строки выражения п, подвергаемого раскрытию. По- 
сле этого появляется запрос о том, по какой переменной происходит упорядо- 
чение выражения по степеням: 


ЕХРАМО \уайаЫе п: 


Если задать раскрытие по всем переменным, то в ответ на этот запрос сле- 
дует просто нажать клавишу Е\щег. Естественно, можно задать раскрытие по 
заданной переменной, указав ее по запросу. Пример на преобразование выра- 
жений в символьном виде дан ниже: 


1: "Действие команды Ехрапа"' 
2: "Исходное алгебраическое выражение" 


3: (а - Ь) (а + 6) 


4: "Результат его преобразования" 


5: а -Б 


6: "Преобразование тригонометрических выражений" 


УМ (х) 
п —_ 

СО$ (х) 
8: ТАМ (х) 

2 2 

9: УМ (х) + СО0$ (х) 
10: 1 
11: УМ (а) Со$ (6) - СО$ (а) ЗМ (5) 
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12: "Этот результат вы получите, только используя" 

13: "опции Сойес+ и Тйдопот позиции Мападе" 

14: ‚УМ (а - 5) 

Полезно обратить внимание на то, что результат преобразования зависит 


от установленных пользователем (позиция Мападе) установок системы. 


Синтез полинома по его действительным 
и комплексным корням 


Интересным примером применения команды Ехрапа является синтез. по- 


линомов (степенных многочленов) по их действительным или комплексным 
корням: 


1: "Синтез многочлена по его корням а, Биб" 
2: (х -а) (х-Ь) (х- © 
3: "Полученный многочлен" 


3 2 
4: х -х а-++ос +х (а (ББ +с +6с - абс 


5: "Синтез многочлена по его численным корням (1, 2, 3)" 
6: (х - 1) Х-2) (х - 3) 
7: "Полученный многочлен" 


3 2 
8: х -бх + 11 х-6 


9: "Синтез полинома с комплексными корнями" 
10: (хХ+1+# 2) (х+1- #2 (х +3) (хХ + 4) 


4 3 2 ‘ 
11: х + 9х + 31 х + 59х + 60 


Из приведенных примеров видно, что команда Ехрап@ является мощным 
средством для проведения символьных преобразований. Особенно удобна она 
при работе с многочленами и дробно-рациональными функциями. 
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Факторизация (Расфог) 


Разложение чисел на простые множители 


Как известно, многие целые числа могут разлагаться на простые множи- 
тели. Этот процесс называется факторизацией и реализуется в системе Оетуе 
командой Касфог. При ее вводе появляется запрос 


РАСТОВН ехргез$!оп: #п 


Например, для разложения на простые множители числа 123456789 до- 
статочно задать это число в какой-либо строке и ответить на указанный за- 
прос. Разложение будет представлено в виде 


2 
3 3607 3803. 


Здесь число 3 во второй степени означает, что множитель. 3 встречается 
дважды, т. е. 123456189=3*3*3601*3803. 


Разложение на части выражений 


Пелуе использует команду Расфог и в более общем виде — с целью разло- 
жения произвольного математического выражения на его отдельные части, 
например простые множители. Если эта команда применяется не к числу, а. 
к выражению, то появляется дополнительный запрос: 


; 


ГАСТОВ: Атоипа: Тима! Зацагетее ВаНопа! гаОса! Сотр/ех 


Необходимо указать область (Атоипа) факторизации. Она может быть од- 
ной из следующих типов: обычная (Тгу1а]), свободная от квадратов (Зачцаге{- 
гее), рациональная (Ва 10опа!), радикальная (Васа!) и комплексная (Сошр- 
]ех). 

Область факторизации существенно влияет на возможность разложения 
того или иного выражения. Ниже представлены примеры на разложение 
многочленов, имеющих действительные или комплексные корни: 


1: "Разложение многочленов (команда Еасог)" 


4 3 2 
2: х - 10 х{;х + 35 х _- 50Ох;х + 24 


3: (х - 4) (Хх - 3) (Хх -2) (х - 1) 


4: "В следующем примере используйте опцию Сотр/ех“ 


4 З 2 
5: х + Эх + З1х + 59х + 60 


6: - (-х- 1+2) (х+1+2) (х +3) цх + 4) 
88 


Урок 4. Основы символьных вычислений 


В первом случае, строки 2 и 3 числа 1, 2, Зи 4 являются корнями много- 


члена #1. Во втором случае многочлен #5 содержит два комплексных корня 
(-1—21) и (-1+21) и два действительных корня (-3 и -4). Заметим, что корни 
многочлена можно непосредственно найти, используя команду $0Ё\е. 


Рассмотрим еще несколько возможностей команды Касфог: 


1: "Разложение выражений (Еас{юг Тима!" 


2: а УМН `` (х) 
—х 2х 
а #е (#е _ 1) 
3 ——ж—ож— 
2 
4: ТАМН (х) 
2х 
#е -1 у 
5 ыыы 
2х 
#е +1 


6: "Разложение выражений (Гасюг Расюпа!)" 


т: а-ь 


2 2 
8: (а -Ь) (а +а 6+ ) 


9: "В этом примере Рас{юг не работает" 


3 
10: (а -ь) 


3 
11: (а - 5) 


12: "Но можно применить команду Ехрапа #10" 


3 2 2 3 
13: а - За Б+ЗаЬ -ЬБ 


В последнем примере показаны возможности разложения гиперболиче- 


ских функций, выражаемых через экспоненциальные функции. Интересен 
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случай, показанный в строках 9— 11. В этом случае команда Расфог не рабо- 
тает ни при каких установках области факторизации. Однако в данном слу- 
чае можно использовать команду расширения Ехрап@ — результат дан в 
строке 183. | 


Решение уравнений (5оГ.уе) 


Решение нелинейных уравнений и неравенств 


Команда $0Ё\е главного меню используется для решения уравнения вида 
{(х)=0 или, в более общем случае #1(х)={2(х). Эти выражения необходимо 
ввести в текст документа. При решении уравнения вида Ё(х)=0 достаточно 
ввести только саму функцию Кх). Тогда при исполнении команды $0Ё\е поя- 
вится запрос 


ЗОЕМЕ ехргез$$юп: #п 


В ответ на него следует указать номер строки, в которой размещено реша- 
емое уравнение. ` 
Ниже представлены примеры на решения уравнений: 


1: "Решение уравнений — команда $01е" 

2 УМ (х) + СО$ (х) - 0.5 

3: х = АГАМ (0.142857 ЗОНТ (7)) - 0.25 р 
4 


` 


УМ (х) + С0$ (х) - 0.5 =0 


5: х = АТАМ (0.142857 ЗОВТ (7)) - 0.25 р! 
6: УМ (х) = - СО0$ (х) + 0.5 

7: х = АТАМ (0.142857 ЗОНТ (7)) - 0.25 р 
8: "Используя команду арргох, находим" 


9: х = -0.424031 


Решение неравенств 


Следует отметить, что команда $0Ёуе может использоваться для решения 
и неравенств. Результатом решения обычно является также неравенство. Это 
иллюстрируют следующие примеры: 

1: "Решение неравенств — команда 5оуе" 

2: 2 < ЕХР(х) < 3 
90 


Урок 4. Основы символьных вычислений 


3: — ЗОВАТ(ЬМ(3)) < х < $ОВТ(ЬМ(З)) АМО (х > ЗОВТ(ЬМ(2)) ОВ 
х < - ЗОНТ (2))) 
4: а < с*х < Б 
а |) 
5: х*5@М(с) > ——— АМО х*$@М(с) < ——— 
[с] |с| 
6: 2 < ЗОВНТ(х) < 10 
7: х > 4 АО 0 <х < 100 


Вычисление действительных и комплексных корней полиномов 


Команда $0Ёуе удобна для решения довольно распространенной (но имею- 
щейся не во всех математических системах) задачи на вычисление корней 
полиномов. Это иллюстрирует следующий пример: 


1: "Вычисление корней полинома — команда зо ме" 


5 4 3 2 | 
2: х + 8х +З1х +80х;х + 94 х+ 20 =0 
3: х = -—2 
4: х = - ОНТ (3) - 2 
5: х = ЗОНТ (3) - 2 
6: х = 1-3 
7: х = 1+3 


Как видно из этого примера, команда $0Ё\е позволяет найти как действи- 
тельные, так и комплексные корни полинома. При этом надо установить 
комплексный формат представления чисел. 


Решение систем линейных уравнений 


Команда $0Ё\е может использоваться и для решения неравенств и систем 
уравнений, линейных относительно переменных, для которых ищется реше- 
ние: 


1: "Пример решения системы из двух линейных уравнений" ` 


2: [а*х + Б*у = с, 9*х + е*у = Е 
/ с*е - 6+ а*+ - с*а \ 
3 х = |[—————щ у= | 
\ а*е - Б*а а*е -— Б*а / 
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Решение уравнений в численном виде 


Функция $0Ё\Уе может использоваться и для численного решения уравне- 
ний. Ограничимся двумя примерами решения одного и того же уравнения: 


1: "Решение нелинейного уравнения в численном виде" 


-— 


2: (ЕХР(х)) = 2 
3: х = 2*1№(2) 

4: ЗОЕМЕ(КЕХР(»)) = 2, х, 0, 5} 

5: [х = 2*1№(2)] | 

6: [х = 1.386294297] 


Обратите внимание на функцию ЗОЁУЕ в строке 4. Она дана в виде, позво- 
ляющем локализовать корень в заданном интервале — в нашем случае от 0 
до 5. В таком виде обычно ищутся численные решения. Тем не менее приве- 
денный пример показывает, что для получения привычного численного ре- 
шения в форме вещественного числа приходится использовать функцию ар- 
ргохХ — так получено выражение в строке 5. Более подробно о технике тако- 
го использования команды $О0Ё\е будет рассказано в дальнейшем. 


Управление вычислениями и подстановки (Мапахе) 


Управление вычислениями 


Многие виды символьных операций Пегуе выполняет автоматически, без 
какой-либо настройки. Однако в ряде случаев характер преобразований необ- 
ходимо указывать явно, тем более что он может быть различным и Оемуе 
надо подсказать, в каком направлении ему надо действовать. Для этого слу- 
жит позиция Мападе главного меню. При активной позиции Мападе появ- 
ляется подменю, содержащее следующие опции: 

Вгапсй — расширение по всем действительным корням; 

Ехропепса! — экспоненциальное преобразование; 

ГодагиИт — логарифмическое преобразование; 

Огаеппа — явное указание переменных; 

Зиб${Ище — подстановки в выражения; 

Тидопотегу — тригонометрические преобразования. 

По умолчанию установлена опция ВгапсН. Действие команды Ехрапа при 
различных опциях Мападе (в данном случае включены тригонометрические 
преобразования) иллюстрирует следующий пример: 
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1: "Действие команды Ехрапа (Мападе по умолчанию)" 
2: СО$ (а) СОЗ (5) - ЗМ (а) $М (5) 

3: СОЗ (5) СО$ (а) - М (5) ЭМ (а) 

4: "Преобразование выражения #2 не произошло" 

5: "Теперь установите Мападе Тпдопотеху Со|ес{" 

6: СО$ (а + Б) 

7: "Произошло преобразование #2 в #6" 

8: "Тригонометрические преобразования для кратных углов" 
9: "Исходное выражение" 

10: УМ (5 а) 

11: "Используйте Мападе Тидопотехгу Ехрапа Зтез" 


5 3 
12: 16 ЗМ (а) - 20 ЗМ (а) +5 ЗМ (а) 


13: "Теперь используйте Мападе Тпдопотехгу Со|ес{" 
14: УМ (5 а) 


Каждое из преобразований в свою очередь может иметь опции: Аи о (авто- 


матический режим), СоПест{ (собирать) и Ехрап@ (расширять). 


Подстановки 


ИА | 
Одна из самых важных опций в позиции Мападе это опция-команда $46- 


${Ище (подстановка). Она используется для подстановки на место выбранной 
переменной или фрагмента выражения другого выражения. Следующий при- 
мер показывает применение этой широко распространенной в аналитических 
преобразованиях операции: 


1: "Действие команды Зи иИще" 
2: (х - 3) (х-4) (х-5) 


3: "Командой ЗибИще х заменено на р+2" 
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4; (р +2 - 3) (р+2-4) (р+2-5) 


5: "Теперь использована команда Ехрапа" 


3 2 
6: р - бр + 11 р- 6 


7: "Для вычисления значения #6 при р=1"' 
8: "Командой Зиб{Ище р заменено на число 1" 


9: "и затем используется команда арргоХ" 


3 2 
10: 1 -61 +111-6 


11: 0 


Команда Зиб${Ище может использоваться как для вычислений значений 
выражений при замене переменных их числовыми значениями, так и для 
проведения преобразований путем подстановок в ‘символьном виде. Это авто- 
матизирует один из самых распространенных видов математических преобра- 
зований — подстановки, которые очень сложно (для больших выражений) 
выполнять вручную. 


- 


Упрощение выражений (Эпир у) 


Команда ЭипрИРГу — одна из самых важных. команд системы ПОетуе. В об- 
щем случае она выполняет упрощение символьных выражений (см. в гл. 4 
более подробное пояснение функций этой команды). Применительно к число- 
вым выражениям команда ЭитрИРу позволяет представить результат вычис- 
лений в виде рациональных чисел. Ниже дается пример на применение 
команды ЭитриФу: 


1: "Работа с командой Эитр!Ну:" 


2 4 45 
2: + ——+ ——щ— 
5 10 100 
5 
3: —— 
4 
а а+ьЬ (с -аБ)х + ([Б та) с 
о к 
4: Ь сх 3 2 2 2 


(Бсч+Ь ) (Хх -Б) (с +Ь с) (х +с) 
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хта 
5 о 
х(х +с) (х-Ь) 
2 2. 
6: (х+а) УМ (х) + (х+а) С05 (х) - (х+а +1 


т: 1 


Примеры в строках 4—7 наглядно показывают, насколько сильно могут 
упрощаться алгебраические и тригонометрические выражения до и после 
упрощения, разумеется, если такие упрощения принципиально возможны. 
Не следует полагать, что упрощенные выражения обязательно совпадут с 
теми, что даются в справочниках, — это будет только в том случае, когда 
результат упрощений однозначен или когда путь к нему квалифицированно 
подсказывается пользователем. 


Команда численных вычислений (арргоХ) 


Команда арргоХ (от слова арргох1тафе — аппроксимация) используется 
для приближенных вычислений математических выражений. Слово «при- 
ближенных» не следует воспринимать в смысле «грубых» или «неточных». 
В действительности алгоритм вычислений гарантирует правильность всех 
цифр результата, за исключением последней в дробных числах. 

При использовании команды арргоХ появляется запрос 


АРРНОХМАТЕ ехргеззюоп #п 


В ответ на него следует указать номер строки п в которой находится вы- 
числяемое выражение. Ограничимся этим описанием команды арргох, по- 
скольку многочисленные конкретные примеры ее применения были приведе- 
ны выше. 


Чему мы научились: 


$ Декларировать новые определения и переменные. 
$Ф Декларировать матрицы и векторы. 

$ Раскрывать выражения. 

$ Синтезировать полиномы по их корням. 

$ Выполнять разложение (факторизацию). 

$ Решать уравнения. 

$ Управлять вычислениями и подстановками. 

$ Упрощать выражения. 

$ Приближенно вычислять выражения. 


95 


Урок 5. Графика систем Оемуе под М5-2О5 (Р1ю® 


$Ф Построение двухмерных графиков в декартовой системе координат 
$Ф Построение графика параметрически заданных функций 

$ Построение графика функций в полярной системе координат 

$Ф Построение ЗО-графиков функций двух переменных 

$Ф Построение графиков специального вида 


Построение двухмерных графиков 
в декартовой системе координат 


Репуе под М5-ООБ позволяет строить графики различных функций с ав- 
томатической установкой масштабов, обеспечивающих большие размеры гра- 
фиков и предельно высокое их разрешение. Возможно построение графиков 
следующих типов: функций одной переменной (двухмерная 2)-графика), па- 
раметрически заданных функций, графиков функций в полярной системе ко- 
ординат и графиков функций трех переменных (трехмерная 3З)-графика). 

Оемуе автоматически анализирует вид функции, для которой использует- 
ся команда Р!о+. Если это функция одной переменной вида у={(х), то задает- 
ся режим построения 2)-графики. Если задана функция в параметрическом 
виде [х(+), у($)], то будет построен ее график. Задание функции в полярном 
виде [1($Вефа)] позволяет построить график функции в полярной системе ко- 
ординат, а для функции [{(х,у)| строится график трехмерной поверхности. 

При работе с двухмерной графикой Пегуе позволяет на. одном экране. 
строить несколько графиков для различных функций. Если это допускают 
возможности дисплея, то графики разных функций выделяются разными 
цветами. Беуе строит графики в два захода. Вначале редкими точками бы- 
стро выполняется грубое построение графика, а затем уже он строится ли- 
нией. Это полезно, поскольку некоторые типы графиков требуют большого 
времени построения. Если пользователь из грубого хода графика видит, что 
некоторые параметры (например, масштабы) его не удовлетворяют, он может 
преждевременно прервать построения, нажав на клавишу Е$ С или на клави- 
шу с заглавной буквой команды. О построении графика говорит надпись в 
третьей строке нижнего окна. Построения заканчиваются, когда она сменяет- 
ся надписью Етфег орйоп (введите опцию). 

В поле графиков двухмерных функций имеется графический курсор — 
метка в виде небольшого крестика. Координаты курсора непрерывно отобра- 
жаются, а сам курсор может плавно перемещаться в любое место. Обычно он 
используется для отметки характерных точек графика, координаты которых 
затем легко определяются. Например, можно отметить курсором точку пере- 
сечения двух кривых, тогда его координаты определяют решение системы из 
двух уравнений, описывающих эти кривые. Удобно так определять и харак- 
терные точки функций, например их экстремумы. 
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Выбор типа графика задается типом функции, для которой предполагает- 
ся строить график. Рассмотрим вначале работу с 2)-графикой. Для этого вво- 
цится команда РЮ\ф, создающая подменю выбора со следующими позициями: 


РЕОТ: Везае Ипаег Оуепау 
Рядом Ниже С перекрытием 


По умолчанию задана позиция Везае. При этом графическое окно откры- 
вается рядом с окном формул — достаточно указать лишь границу раздела. 
После появления графического окна внизу его появляется меню графики со 
следующими позициями: 

Аздебга — дает возврат'к главному меню и заданию функции; 

Сещмег — изменение положения центра координатной системы (он зани- 
мает такое положение, при котором графический курсор оказывается в цент- 
ре графика); 

Оее{е — стирание графика или графиков (команда имеет опции: АЙ — 
стирание всех графиков; ВиЧа$ — стирание предыдущего графика; ЕИ$ — 
стирание последнего графика); 

‚Нер — включение системы помощи; 

Моуе — быстрая установка курсора по заданным его координатам; 

ОрНоп$ — установка опций графика (Ассигасу — точность построения 
графика; Союг — установка цветов; О!5р!ау — установка типа дисплея; Ехе- 
с\4е — прямое исполнение команд МБ-2ОЗ; Мще — включение звукового 
контроля при ошибках; МофаНоп и Ргес!$1оп — установка нотации.и точно- 
сти представления чисел; Вах — установка масштабов графиков; З4айе — 
установка типа координатной системы Кесфапац]аг и Ро]аг, т. е. прямоуголь- 
ная или полярная); 

Рот — построение очередного графика; 

СцЁ — выход из Оемуе в МБ-ООБ с прекращением работы; 

Зсае — изменение масштаба (одного деления масштабной сетки из точек); 

ТсК$ — изменение густоты масштабной сетки (с параметрами Во\м$ — 
строки и Соштп$ — столбцы, параметры задаются в знакоместах); 

МЛпао\м/ — управление окнами; 

соот — изменение размеров окна вдвое по обоим осям координат (опция 
Во{П) или по осям Х и У (опции Х, У) в направлении внутрь графика или из 
него (по запросу П[лгесЙоп: ш Ои®). 

Для управления функциями двухмерной графики можно использовать 
быстрые команды, вводимые в основном функциональными клавишами (в 
позиции УЛпЧо\м/ основного меню): 

Е1 — переключение на следующее окно; 

Е2 — переключение перекрывающихся окон; 

Е5 — переключение к предшествующему режиму дисплея; 

Е7 — увеличить размер графика по оси у; 

Е8 — уменьшить размер графика по оси у; 

ЗНИ-Р7 — увеличить размер графика по оси х; 

ЭНА-ЕР8 — уменьшить размер графика по оси х; 

РЭ — увеличить размер графика по обеим осям; 
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-1.5 


СОММЯМ : Сепфег Ше1е%е Не1р Моче Ор1оп$ Р1о* (и! Вапде Зса]е ТгапзРег 
Ч1п4ош аХез 200м ‘ 

Епфег ор&1оп дег1че ХМ 

Сго$$ х:1 у:1 зса1е х:2 у:9.5 20-р10% 


Рис. 5.1. Графики двух функций в декартовой системе координат 


Е1О — уменьшить размер графика по обеим осям; 

ЗНА-ЕТО — напечатать весь экран; 

ЗНИ-Р9 — напечатать текущее окно; 

С+-Р1О — послать весь экран в Т[Е-файл; 

СШ-ЕР9 — послать текущее окно в ТШ!-файл. 

Заметим, что возможность записи изображений в ТШЕ-файл появилась 
лишь у версии Петуе 2.60. У предшествующих версий такой возможности не 
было. В версии 2.60 появилась и возможность печати лишь содержимого те- 
кущего окна, а не всего экрана. Это часто полезно, так как при копировании 
всего экрана внизу видно обычно ненужное для представления результатов 
меню системы. . | 

С помощью позиции ОрНоп$ можно вызвать меню, содержащее следую- 
щие операции: 


Ассигасу Соог О!5р1ау Ехесще 

(Точность) (Моаноп) (Дисплей) (Выполнение) 

Мще МоаНоп Ргес$1оп Вах Зае 
(Сигнал) (Нотация) (Точность) (Основание) (Тип) 


Позиция Ассигасу задает количество отрезков линий, которыми стро- 
ится график. Чем их больше, тем меньше заметна дискретность построе- 
ния графиков, но больше время их построения. Опция Со]ог позволяет 
установить цвет каждой кривой графика, который выбирается из меню в 
виде кодов цветов, цифры которых окрашены соответствующим цветом. 
При этом можно управлять цветами графиков (Р1о4), меню (Мепл) и рабо- 
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чей части экрана (\УогК). Опция О1$рау настраивает систему на работу с 
соответствующим дисплеем, а опция Зфае позволяет установить тип коор- 
динатной системы: Декартовая прямоугольная Кесапеа]аг или полярная 
Ро]аг. Остальные опции соответствуют описанным для режима вычисле- 
ний А]йрерга. 

Рассмотрим пример на построение графиков двух функций в декартовой 
системе координат. Зададим (с помощью позиции Аи{Пог$ главного меню) 
две функции — эш (х)/х и фап (х): 


1: "Построение графика функции" 


3: ТАМ (х) 


Далее, дважды используя команду РО и установив Зсае х=2 и х=.5, по- 
лучим совмещенные графики этих функций (рис. 5.1). 

Применив различные команды центрирования и масштабирования графи- 
ка, можно представить его в любом удобном виде. Графики выглядят доста- 
точно просто, но вполне сносно. 


Построение графика параметрически заданных функций 


Теперь рассмотрим построение графика параметрически заданных функ- 
ций. Очистим окно (команды Тгап$Тег и Сеаг). Затем введем следующее вы- 
ражение, описывающее фигуру Лиссажу в параметрической форме: 


[2*$1п(2*1),3*с0$(3*1] 


Используя команду РЮ*, получим график, показанный на рис. 5.2. Гра- 
фик образует фигуру Лиссажу. 


Построение графика функций 
в полярной системе координат 


Оемуе позволяет строить графики функций в полярной системе коорди- 
нат. Для этого надо установить тип координатной системы Ро]аг в опции. Ва- 
Хх и задать функцию в виде 


г= (фе): 


График представляет собой линию, которую описывает конец вращающе- 
тгося радиус-вектора г с началом в центре координат при изменении парамет- 
ра — угла Теа в заданных пределах (обычно от 0 до 27). | 
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СОММАМО: У Сепфег де]ефе Не1р Моче Ор10п$ Р10% Чи! Вапде Зса1е ТгапзГег 
У1п4ои аХез 200м 


Еп*ег ор 1оп Вег1че ХИН 
Сго$$ х:1 у:1 Зса]е х:1 у:1 20-р10% 


Рис. 5.2. График параметрически заданной функции 


СОММАМО: А1деЪга Сеп&ег Ое1ефе Не!р Моче Ор1отз М 9414 Вапде Зса1е ТгапзРег 
У1п4оы аХез 20ом | 

Епжег ор%®1оп Зег1ое ХМ 

Сго$$ г:1.4142 щ:0.2853 Зса]е х:0.5 у:0.5 20-р10% 


Рис. 5.3. График функции в полярной системе координат 
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Рассмотрим пример на построение графика функции в полярной системе 
координат. Пусть нужно построить график функции г = $11(+{*4/7). Для этого 
цостаточно ввести правую часть этого выражения и использовать команду 
Р1оф. После перехода в графическое окно надо, используя команду ЭЗ{4ае Ро1аг, 
установить полярную систему координат. Далее, указав команду Р!Ю% и задав 
пределы изменения $ и масштабные коэффициенты по осям х и у, можно по- 
строить график функции, показанный на рис. 5.3. | 

Представленный на рис. 5.3 график построен при изменении $ от —10 до 10. 
По умолчанию этот диапазон задан от —л дол. 


Построение ЗО-графиков функций двух переменных 


Система Пегуе под МБ-ООБ имеет ‘простейшие средства для построения 
графиков поверхностей, описываемых уравнениями вида 7 = Е(х, у), т. е. трех- 
мерных (или ЗО-типа) графиков. Предусмотрена возможность автоматическо- 
го масштабирования графиков и удаления невидимых линий. Последнее де- 
пает графики более наглядными и эстетичными. Увы, функциональная окра- 
-ка фигур при построении ЗО-графиков в Эемуе под МЗ-ООБ не предусмотре- 
на. Она появилась только в последней версии Оемуе 5.* под У/т9ом$. 

Для построения графика вначале необходимо (команда АШПог меню) ввес- 
ги выражение для {(х,у), после чего использовать команду Рот. Пелуе авто- 
матически анализирует записанную функцию, и если она является функцией 
цвух переменных, то команда Р!о{ включает режим построения ЗО-графиков. 
Эн имеет меню следующего вида: 


Адебга Сещег Еуе Роса! Сиа$ Нюе епо {п 
(Алгебра) (Центр) (Взгляд) (Фокус) (Сетка) ‘ (Скрыть) (Длина) 


Более подробное назначение команд подменю следующее: 

Адебга — переключение в окно А|]ега; 

Семег — установка координат центра фигуры; 

Еуе — установка координат обзора фигуры; 

Роса! — установка координат фокальной точки; 

Сп4$ — установка числа линий каркаса фигуры; 

Н«ае — включение/выключение невидимых линий; 

Гепд{И — установка длины стороны «ящика»; 

ОрНоп — установка опций графики; 

РЮ+ — включение построения графика; 

Оч — выход из системы ПОемуе; 

МЛпЧо\/ — работа с окнами; 

соот — установка масштабов графиков. 

Четыре отмеченные опции (Сещег, Еуе, Коса! и Геп®) порождают под- 
меню вида 


Имя опции: х:п1 у:п2 7:03 Ащо: (\е$) Мо 
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Их параметрами являются размеры или координаты в виде чисел п1, паи 
п3. После переустановки параметров следует повторить команду Ро для по: 
строения графика. 

Опция @|@ порождает подменю 

САОЪЗ: х:п1 у:п2 


Она устанавливает число линий каркаса, в виде которого строится фигу: 
ра, по осям хиу. Чем выше значения п1 и па, тем лучше прорабатываются 
детали фигуры, но построение идет дольше. Оптимальные значения п]1 и п2 
можно уточнить лишь экспериментально (по умолчанию они равны 10). 

Опция Н@&е также имеет подменю 


НОЕ: Шпе$: \Уе$ Мо 


В зависимости от установки будет включен или выключен алгоритм 
устранения невидимых линий. Если он выключен, то фигура напоминает 
каркас из тонких проволочек, висящий в пространстве. 

С помощью опций позиции ОрНоп$ (в основном их назначение аналогич. 
но описанному для 2)-графики) можно управлять точностью построений и 
цветовой гаммой трехмерной графики. При этом предусмотрена возможность 
задания различного цвета для верхней и нижней видимых поверхностей 
трехмерных фигур, что делает их более наглядными. 

Для управления функциями окон в режиме построения 3)-графиков можнс 
использовать быстрые команды, вводимые функциональными клавишами: 

Е1 — перейти к следующему окну; 

Е2 — переключить перекрывающиеся окна; 

Е5 — переключиться на предыдущий режим дисплея; 

Е7 — увеличить размер графика по оси у; 

Е8 — уменьшить размер графика по оси у; 

ЗНИ-ЕР7 — увеличить размер графика по оси х; 

ЗШН-Р8 — уменьшить размер графика по оси х; 

Е9 — увеличить размер графика по обеим осям; 

ЕО — уменьшить размер графика по обеим осям; 

ЗЫН-Р1О — напечатать весь экран; 

ЗПИЧ-Р9 — напечатать текущее окно; 

С-Р1О — послать весь экран в ТГЕ-файл; 

СЯИ-Р9 — послать текущее окно в ТТЕ-файл. 

Рассмотрим следующий пример. Пусть нужно построить график следую- 
щей функции двух переменных: 


2(х,у) = со5(0.04*(х^2+у^2)) (5.1) 


Для этого введем правую часть выражения, используя команду АШИПОГ, а 
затем используем команду Р|!о*. Далее, используя команду Кепд 1, установим 
масштабы по осям х, уи 7 соответственно равными 15, 15 и &, а с помощьк 
команды @ПА зададим по 20 линий каркаса по осям х иу. Далее, используя 
команду Р1оф, получим график, показанный на рис. 5.4. 

Теперь введем новую функцию в виде 


с0$((х^г+у^г2)/4)/(З+х^г+у“2) (5.2) 
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еси аи ааа ииии 

СоммАмо: "УЗ Сепег уе Рос са! бг14з Н14е Теповв 0р%10пз Р10% Чи! ТгапзРег 
У пасом аХез 200 

Епфег ор10т Рег1че ХМ 

Сепфег х:0 


у:0 Гепо& И х:15 у:15 30-р10 


Рис. 5.4. График поверхности (5.1) 


= 

". т 
я РИС 
У 


у. 
Рис. 5.5. График поверхности (5.2) 


Гра афик о ой функции (рис. 5.5) напоминает ковбойс кую шляпу сомбреро 
с боле ро. й вершиной, чем у фигуры, показанной на ри .4. 
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\ \\ 
М 


СОММАМО: ДЕЗ Сепфег Еуе Роса! бг14$ Н14е 1етпд*№ Ор10п$ Р10% (9414 ТгапзГег 
У1л4ом аХез 2оо0м 

Епфег ор1оп дег1че ХМ 

Сепфег х:0 у: 0 Гепдёв х:10 у:10 З0-р10% 


Рис. 5.6. График поверхности (5.3) 


СОММАМО: ЗУ Сепфег Еуе Роса! 6г14; Н14е Гепди Орё10отз Р1оё (и! ТгапзРег 
У1паош аХез 200м . 

Епфег ор%1оп Дег1че ХМ 

Сетфег х:0 у:0 репчёН х:19 у:10 30-р10% 


Рис. 5.7. График поверхности (5.4) 
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Далее построим график функции 
—5а((аь$(х)) - за|(аь5(у)) (5.3) 


Этот график показан на рис. 5.6 и очень напоминает фигуру, которую по- 
лучают, деформируя четырьмя пальцами согнутый по перекрестным линиям 
сгиба лист бумаги. 

_И наконец, введем еще одну функцию: 


за((аБ5(х)) - за((аБ5(у)) (5.4) 


Ее график, показанный на рис. 5.7, наглядно иллюстрирует, как резко 
меняется изображение даже при смене знака у одного из членов выраже- 
ния, — только этим и отличается выражение (5.4) от (5.3). Фактически по- 
верхность (5.4) обращена пиком вниз, тогда как (5.3) пиком вверх. 

На рис. 5.4 и 5.5 видны координатные оси х,у и #2, которые система стро- 
ит по умолчанию. Однако с помощью опции аХе$ их можно убрать, с тем 
чтобы они не искажали вид рисунка (где оси оставлять, а где убирать — это 
дело пользователя). На рис. 1.11—1.13 оси убраны. Рис. 1.10—1.11 наглядно 
иллюстрируют некоторые возможности математической трехмерной графики 
Оечуе. Большое число примеров задания трехмерных фигур дается в файле 
р1о434.п\Ъ, примеры которого рекомендуется самостоятельно проработать. 

К сожалению, ранние версии ОШемуе под М5-ООБ не предусматривали за- 
пись графиков на диск. Однако для этого можно использовать соответствую- 
щие резидентные программы из других графических пакетов. После загруз- 
ки такой резидентной программы, например ргёзсг.сот, копию графика 
можно распечатать принтером, нажав одновременно клавиши ЗИ и Рип 
Зсгееп (на некоторых ПК только Рип+ Зсгееп). 


Визуализация многих функций и их графиков 


Используя команды работы с окнами, можно на одном графике предста- 
вить запись арифметических выражений и графики различных функций. По- 
кажем это на следующем примере. Пусть нужно построить одновременно гра-. 
фики четырех функций одной переменной х, расположив их и соответствую- 
щие расчетные выражения в 8 окнах. Для этого: 

1. Используя команды МИпом/ и ЗрИ, разделим экран на 8 окон, по два 
окна по вертикали и по четыре окна по горизонтали еще на 4.окна. 

-2. Используя команду \МИптдом/ и Софо 1, перейдем в окно 1 (номер окна 
виден в его верхнем левом углу, активное окно помечено отличным цве- 
том). Введем в это окно первое выражение (см. рис. 5.8), используя коман- 
ду АШПог. 

3. Используя команду \УИпадом Со\о 2, перейдем в следующее окно — 2. 
Далее с помощью команд \МЛпаом Оезапае 20 Р!®+ установим режим по- 
строения графика. Далее, как было описано, зададим построение ‘графика 
функции, установив желаемые масштабы. 

4. Аналогично зададим еще три функции и построение еще трех графи- 
ков. Окончательный вид изображения на экране дисплея показан на рис. 5.8. 
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У еее 


СВ 1 | 


#1: и) 


з НЕ 


#1: 535992 


СОММАМО: ДТ Сепфег Ше1ефе Не1р Моче Ор%1отз Р10% Чи! Вапде Зса1е ТгапзРег 
У1п4ом аХез 200т 

Епфег ор%1оп Вег1че ХМ 

Сго$$ х:9.5660 у:0.191? зса]1е х:5 у:2 20-р10% 


Рис. 5.8. Четыре функции и их графики на одном экране 


#1: 59102) 


_ #1: С». 
5 


#1: 29081022 


#1: ЗАТО 


СОММАМр : Сепфег Ше1е&е Не1р Моче Ор&1опз Р1сф Чи! Вапде Зса1е ТгапзРег 
| У1пбош аХез 200т 

Еп%ег ор 1оп Дег1че ХМ 
Сго$$ х:1.037? у:1 зса]е х:5 у:2 20-р10% 


Рис. 5.9. Еще четыре функции и их графики на одном экране 


Рис. 5.8 показывает, что использование многооконного режима сущест- 
венно повышает наглядность представления как формульной, так и графиче- 
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ской информации. Так, появляется возможность наглядно сопоставлять фор- 
мы различных графических зависимостей, многие из которых весьма полез- 
ны для моделирования различных сигналов. 

На рис. 5.9 показаны формулы и графики еще четырех периодических 
функций — сглаженного треугольного сигнала, треугольного, пилообразного 
и прямоугольного сигналов. Хотя используемые в этих простых выражениях 
элементарные функции общеизвестны, для многих (включая и автора) откро- 
вением является, что их комбинации дают такие (широко применяемые в 
электро- и радиотехнике) сигналы. 


Визуализация ряда функций и графиков разного типа 


Печуе позволяет выводить в окна графики разных типов, например 2) в 
декартовой и полярной системах координат и З3О)-графики. Это иллюстрирует 
следующий пример — создание четырех окон с формулами в одном из окон и 
графиками в других окнах. | 

Пусть требуется создать четыре окна, одно текстовое с записью трех функ- 
ций и три с графиками функций. Будем действовать следующим образом: 

1. Введем с помощью команды АЩИог три выражения: 


эт(х)/х Функция одной переменной 
[$т(3*\м), со$(5*\/)] Функция, заданная в параметрической форме 
ехр(х^2+/^2) Функция двух переменных 


2. Разделим окно на два окна. Для этого используем команды \ММтаб\м 
ЗрЁ и \Мещса! (напоминаем, что для этого достаточно нажимать клави- 


1 


3 ВЕРН 


ОО 


—ыы—.—— 
х 


(514 (3:5), С056-4)1 


РА 2 


+у) 


СОММАМО: ДИТЯ Ви!11А Са1си1из Бес1аге Ехрапа Рас&ог Не1р Читр зоЁче Мападе 
0р%101$ Р10& Чи! Веточе $1тр11Ру ТгапзРег Ипгемоче моче У1т4оу арргоХ 

Епфег ор%1оп Дег1че ХМ 

У5ег Ргее:100% [т$ Я1чеьга 


ЕХР(х 


Рис. 5.10. Построение графиков трех разных типов на одном экране 
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ши \М, Зи \У.). Согласившись с разделом окна по 40 столбцу, получим на эк- 
ране два окна — левое и правое. Затем разделим их надвое по ‘горизонтали. 
Указанные выражения будут во всех окнах. 

3. Используя команды \ММт@дом/ и Софо 1, сделаем окно 1 активным. Выде- 
лим в нем выражение #1. Затем используя команды МИп4о\м и Оездпае, 
переопределим окно в графическое и (как было описано раньше) построим в 
нем график синусоиды. 

4. Используя команду МИпЧом Мех, перейдем в окно 2. Выделим в нем 
выражение #2. Далее, используя команды \ММптаом Везапае 20-Р|0+{ и да- 
лее обычные операции построения графика, построим в окне 2 график пара- 
метрической функции. 

5. С помощью команды \МИпЧом/ Мех{ переходим в окно 3, т. е. делаем его 
активным. Выделим в нем выражение #3. Используя команды: \МИпдом/ Ое- 
5опае ЗО0-Р!оф, подготовим окно к построению в нем графика трехмерной 
поверхности. Используя команду Р!Ю* и подобрав подходящие масштабы, 
строим график функции по выражению #83. 

В результате этих построений получим рис. 5.10. Он дает наглядное пред- 
ставление о всех трех основных формах графических построений, реализо- 
ванных в системе Шетуе. При этом в окне 4 дается запись самих функций в 
том же порядке, в каком даны их графики. 


Построение графиков специального вида 


Оемуе позволяет строить и графики специального типа. Примером могут 
служить логарифмические амплитудно-частотные характеристики (ЛАЧХ) и 
диаграммы Бодэ на комплексной плоскости, широко используемые при ана- 
лизе линейных электро- и радиотехнических цепей и систем автоматического 
управления, заданных их операторными передаточными функциями. Следу- 
ющий пример иллюстрирует это. 

Пусть требуется построить ЛАЧХ и диаграмму Бодэ для системы, описы- 
ваемой операторной передаточной функцией следующего вида: 


г(р):=ехр(-р)/(р^2+0.8*р+1). 

Чтобы построить ЛАЧХ, достаточно задать логарифмические масштабы 
по осям графика (с основанием логарифма 10). При этом следует ввести вы-' 
ражение 

[109(\,10), 109(аб$(Е(#1*\м)),10)]. 


Заметим, что при этом оператор р заменяется на #1*\, где \ — круговая 
частота, и вычисляется логарифм модуля передаточной характеристики. Для 
построения диаграммы Бодэ достаточно ввести выражение 


[ге(Р(#Гм/), т(Е(ЯЕМ)] 


Разбив экран на 3 окна, введя эти выражения в большое окно и построив 
(как описывалось выше) графики функций по двум последним выражениям, 
получим документ в виде рис. 5.11. 
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ЕХР(-р) 
Р(р) := —— 
#1: 7 
р +0.8.р +1 


С УАНИ С 0С (и, 10), ГОбОЕ(М-ы)|, 10)1 


#3: (ВЕО1.ч)), И: )] 


ВАМСЕ: Тег: -1.23125 819%: 1.2 Во ом: -1.5 Тор: 1.51562 


Еп4ег чаше ог гез1хе гапде Ъох Вег1че ХМ 
Сго$$ х:1 Ч:1 Зса]е х:1 у:1 20-р10% 


Рис. 5.11. Исходные формулы, ЛАЧХ и диаграмма Бодэ 


График диаграммы Бодэ на рис. 5.11 показан несколько недостроенным. 
Это иллюстрирует весьма полезный способ выделения нужной части графика 
для его последующего построения в укрупненном масштабе. Состояние гра- 
фика рис. 5.11 в окне #3 соответствует установкам пределов изображения 
(опций М/паом$ Вапде). Изменение одного из параметров ограничения гра- 
фика (слева, справа, снизу и сверху) отображается на графике отрезками 
прямых, образующих прямоугольник. Положение его сторон задается либо 
явно (заданием чисел), либо перемещением графического курсора. По завер- 
шении установки пределов изображения строится график, выделенный пря- 
моугольником (рис. 5.12). 

Напоминаем, что Оемуе не позволяет записать этот рисунок в виде графи- 
ческого файла на диск. Используйте для этого отдельные резидентные про- 
граммы. С помощью соответствующих программ (например, драйвера 
ргёзсг.сот) можно напечатать изображение рисунков принтером. 

Представление результатов вычислений в нескольких окнах делает их бо- 
лее наглядными. Для получения достаточно информативных и красочных 
многооконных изображений необходимы определенные практические навы- 
ки работы с системой. Они легко достигаются, стоит самостоятельно постро- 
ить графики нескольких функций. | 

Следует отметить, что копии экранов вида рис. 5.8, 5.9, 5.10 и 5.12 мож- 
но рассматривать как полезные опорные образы для визуализации соответст- 
вующих математических понятий. На уроках в школах и в вузах такие опор- 
ные образы могут служить раздаточным материалом, поясняющим те или 
иные разделы лекционных курсов. 


109 


'Урок 5. Графика систем Бетуе под М5-0О$ (Р|ю® 


ни - - == Екиаенениеитиы —— АЕ ВИНЕ 


ЕХР(-р> 
гр) := 
#1: 2 
р +0.8.р + 1 


УЗВ ГЕОС (и, 10), ГОС Е(М-ч>|, 10)} 


: (АЕ. ц)), Ш.) )1 


СОММАМО : Сепфег 0е]ефе Не1р Моче Ор%1опз Р10% (и1% Вапде Зса]е ТгапзРег 
У1п4ом аХез 200м 

Епфег ор 1оп Рег1че ХМ 

Сго$$ х:1 Ч:1 эса]е х:0.5 у:0.5 2)-р10% 


Рис. 5.12. Окончательно построенные окна с исходными формулами и графики 
ЛАЧХ и диаграммы Бодэ 


Чему мы научились: 


$ Строить двухмерные графики в декартовой системе координат. 
$ Строить графики параметрически заданных функций. 

$ Строить графики функций в полярной системе координат. 

$ Строить 3ЗО-графики функций двух переменных. 

$ Строить графики специального вида. 


Урок 6. Работа с Бетуе 4 под \У11940о\%з$ 


$ Начало работы с Оелуе 4 под УИ ш@4о\з 

$ Строка меню и интерфейс пользователя 

$ Работа с файлами 

$ Редактирование выражений и документов 

$ Ввод данных 

$ Преобразование выражений 

$ Решение уравнений и неравенств 

$ Основные виды вычислений 

$ Объявление переменных и функций 

$ Подменю управления форматом ввода/вывода 


Начало работы с Оемуе 4 под \!1190%\5 


Начиная с версии Пемуе 4.0 под У/ш@9о\мз система Оешуе стала типовым 
У/тп4омз-приложением. Имеется ряд вариантов этой версии, отличающихся 
незначительно. Ниже мы рассмотрим хорошо известную у нас версию Пе- 
г1уе 4.11 под \У/114о\мз. В общем, мы будем называть семейство систем Оемуе 
под \У/шт9омз первого поколения как Пемуе 4.* под У/ш4о\з или даже про- 


ЕНМЕ юг МАтдом$ - [А!деба 22? МТ р ' 


Зо Е ШагеКробх/о. тв риодгалл 15 рииея 


2 9у 
Ноно у нНА\МАА} . ИУ. (Е: сорут9и [а$. 
= : х $: В 


Рис. 6.1. Основное окно системы Пемуе 4 под \т9о\з 
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сто Оетуе 4 под У/т4о\з$, поскольку рассмотрение деталей незначительных 
отличий в вариантах этих версий выходит за рамки данной книги и едва ли 
имеет большое значение. 

При запуске Пемуе 4.* под У/т4о\з появляется основное окно, на фоне 
которого видна красочная заставка системы (рис. 6.1). В основном окне вид- 
ны титульная строка, строка с главным меню и две панели: панель инстру- 
ментов и внизу окна панель статуса системы. 

Вычисления идут по схеме: «задал вопрос — получил ответ». Для ввода 
математических выражений предназначено диалоговое окно Ащеог Ехрге$$1- 
оп (рис. 6.2), которое открывается командой АШщПог › Ехргез оп. 


оп - ?22.МТН 


Рис. 6.2. — Диалоговое окно ввода выражений 


Если после ввода выражения щелкнуть на кнопке ОК, выражение появит- 
ся в окне выражений (рис. 6.3) и будет выделено цветом — белым на синем 
фоне. Если после ввода выражения щелкнуть на кнопке ЗипрИТу, выражение 
будет вычислено и в окне выражений появится результат. Щелчок на кнопке 
Сапсе! позволяет отказаться от операции и закрыть окно Ащог Ехрге$з!юоп. 
Все введенные выражения и результаты их вычислений располагаются на от- 
дельных строках и последовательно нумеруются символами вид #М, где М — 
номер строки. 


- БЕНМЕ Гог ММтдомз - [А19еЪа 77?.МТН] 


3+4 | ож свь 2} 
5+6. 
#2: 2.63636 

$1НО< 


#1: 2 


х 


Рис. 6.3. Пример ввода и вычисления арифметического выражения 


Для вычисления выражений в системе Бемуе имеется ряд других команд. 
Это команды Вас (результат в символьном виде) и Арргохита{е (результат 
в численном виде) меню ЗнтрИу. При выборе этих команд появляются диа- 
логовые окна, в которых достаточно щелкнуть на кнопке ОК. 

Рассмотрим пример на построение графика функции. В окне Ащог Ехр- 
геззоп введите выражение 5ПМ(х)/х (см. рис. 6.2) и щелкните на кнопке ОК. 
На панели инструментов щелкните на кнопке 20-р!о{ ммпаом$ (С+2) 
(кнопка с изображением графика в декартовой системе координат), чтобы от- 
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‚ ОЕММУЕ юг МАпдощ$ 
ыы т метит 


у 


Рис. 6.4. Панель Оечуе с различными окнами 


крыть окно, показанное на рис. 6.4 справа (в верхнем левом углу видно окно 
с введенными выражениями). Для построения графика надо вновь щелкнуть 
на кнопке 20-р|о{ млпдом$ (Си+2), теперь уже в окне графика. 

Оба окна (графика и выражений) можно перетаскивать, менять в размерах 
и располагать в любом порядке — сверху находится активное в данный мо- 
мент окно графика. Активное окно выделяется темно-синим цветом строки за- 
головка. Чтобы сделать активным другое окно, щелкните на нем мышью. 


Строка меню и интерфейс пользователя 


Интерфейс пользователя системы Петуе 4 под У/ш@до\з позволяет выпол- 
нять большинство вычислений вообще без программирования, используя 
только команды меню. Строка меню, расположенная сверху, помимо обыч- 
ных меню ЕйЙе, ЕЧИ, ММпаом и Нер, имеет следующие специфические: 

АщГПог — ввод математических выражений для их последующего преобра- 
зования; 

Зо№Ме — решение математических уравнений; 

Сасши$ — вычисление производных, интегралов, пределов функций, 
сумм, произведений и разложение в ряд Тейлора; 

Оесаге — объявление функций и переменных; 

ОрНоп$ — задание различных параметров системы. 

Строка меню обеспечивает доступ ко всем командам системы. Набор пози- 
ций может модифицироваться в зависимости от текущего состояния систе- 
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мы. Некоторые команды меню при этом могут быть недоступными или вооб- 
ще отсутствовать. На панели инструментов размещен ряд кнопок для быстро- 
го доступа к некоторым командам. Они перечислены ниже (слева направо). 

‹ Команды для работы с файлами: 

Мем/ — открытие нового окна; 

Ореп —- вывод окна загрузки файла; 

Зауе — запись файла под текущим именем. 

» Команда печати содержимого окна с выражениями: 

РИПЕ — вывод окна печати содержимого окна с выражениями. 

е Команды редактирования: 

Ветоуе — удаление строки с выделенным выражением; 

Упгетоуе — восстановление последней удаленной строки с выражением; 

ВепитбЬег — нумерация строк в строгом порядке (1, 2, Зит. д.). 

е Команды ввода: 

АщПог ехргез оп — ввод математических выражений; 

Ащпог уесфог — задание векторов указанного размера; 

АщИПог тах — задание матриц указанного размера. 

е Команды вычислений: 

ЗитрИРу — упрощение выражений; 

Арргохнтайе — вычисление выражений в числовой форме; 

5о№Ме — решение уравнений и неравенств (и систем с ними); 

биз ще Гог уайае — подстановки для переменных. 

» Команды специальных вычислений: 

Сасша{е ИтН — вычисление пределов функций; 

Сасша{е депуаНнуе — вычисление производных функций; 

Сасшае пиедга! — вычисление неопределенных и определенных интег- 

ралов; 

Сасшаже ит — вычисление суммы рядов; 

Сасшае ргодис{+ — вычисление произведения рядов. 

» Команды вывода графических окон: 

20-р|о{ млпао\м/ (С1+2) — вывод окна двухмерной графики; 

З9-р!о1 ммпдом/ (С+1+3) — вывод окна трехмерной графики. 

Применение кнопок на панели инструментов обеспечивает удобный, о0со- 
бенно для новичков, способ управления системой, однако они предоставляют 
доступ только к часто используемым командам, поэтому не стоит забывать о 
строке меню и «горячих» клавишах. Узнать название кнопки вам поможет 
всплывающая подсказка (см. всплывающую подсказку для кнопки 20-р о 
млпао\м/ (С1П-+2) на рис. 6.3). 

В нижней части окна Оеуе расположена строка состояния. В этой строке 
выводятся текстовые комментарии о состоянии выделенных выражений. На 
них надо обратить особое внимание, поскольку по этим комментариям можно 
судить о том, какие действия выполнялись над выражениями и из каких 
других выражений они получены. В окне выражений этого не видно. 
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Работа с файлами . 


Типы файлов в Шемуе могут быть различны — документы, библиотеки, 
демонстрационные файлы и т. д. Поэтому для загрузки файлов используется 
подменю ЁоаЯ со следующими командами: 


Ма! — вызов диалогового окна загрузки документов с выражениями 
(расширение .п1 1); | 

Оа{а — вызов ‘диалогового окна загрузки файла с данными (расширение 
.Ча$); 


Оето — вызов диалогового окна загрузки демонстрационных файлов; 

ЦЧИМу — вызов диалогового окна загрузки утилит. 

На рис. 6.5 показан вид экрана в режиме просмотра демонстрационного 
файла. Нетрудно заметить, что в этом случае окно освобождается от второ- 
степенных деталей и в левом верхнем углу появляются две кнопки с изоб- 
ражениями ладони — правая инициирует просмотр, а левая его останавли- 
вает. | 

Еще один важный тип файлов — утилиты, входящие в библиотеки расши- 
рения. Фактически это те жё файлы с расширением .пёП. Однако Оечуе име- 
ет специальную команду И\ИЙу для их быстрой загрузки без отображения 
на экране дисплея. 

В подменю ЕЙе, помимо стандартных команд, имеются две характерные 
для ОШемуе позиции: МИЁе То — запись выражений в формате языков про- 
граммирования и Спапде Отесфогу — вывод диалогового окна для измене- 
ния текущей папки с файлами. 


8. 


ОЕНМУЕ Гог Мио - [Адеьга 2:1 222. МТН] 


—————————————————————————————————_————д 


$.7-а- -п`о-3 6.2-а-4-1-п-о-$ 5.1-а- 


а-4-1-п`о-= — 7.4-а-4-1 
9.5 -а-4-1-п`-о-= 8.1-а.4-1-п-о-8 ?-а-4-1-п-о-3 5.9-а-4-1-п-о-5 
10.4-а-4-1-п-о-3 9.1-а-4-1-п`-0-3  7.9-а-4-1-п`о-= —6.8-а-4-1-п`о-5 
11.4;а-4.1-п`о.= 10.1-а-4-1-п`о-з 8.9-а`4-1-п-0.3 — 7.9`а-4-1-п-о-5 
12.6 -а-4-1-п-о-з 11.3-а-4-1-п'о-з 19.1.а-4-1-п-0о-3 9.1-а-4-1-п`о-8 
14-а-4-1-п-о-з  12.6-а-4-1-п`о0о.з 11.4-а-@-1-п`о-8 10.4.а-4.1-п`о-5 


, 572: Го в 
.. 58: #9 19 
159: "х & у ра 4ота1п; бп о# рапе]з" 


“Хх 6 у 919 даота1тз & п о? рапе1" 


Рис. 6.5. Просмотр демонстрационного файла в системе Эетуе 
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В подменю МИЁе То представлены следующие команды: 

Ваз!с Ше — запись выражений в формате файлов Ваз1с;. 

С Ше — запись выражений в формате файлов С; 

Роцгап е — запись выражений в формате файлов ЕКогфгап; 

Разса! Ше — запись выражений в формате Разса]. 

Эти команды позволяют записывать выражения в файлы в формате попу- 
лярных языков программирования Ваз1с, С, ГКогфтап и Разса1. Диалоговые 
окна, открывающиеся после выбора этих команд, практически аналогичны 
стандартному окну Зауе А$. При использовании команд загрузки и записи 
файлов ОПенуе выводит диалоговые окна с папкой, установленной по умолча- 
нию. Чтобы изменить эту папку, достаточно воспользоваться командой 
СПпапде Эпесфогу. 


Редактирование выражений и документов 


‚ Команды редактирования 


Основные команды редактирования сосредоточены в меню ЕЯЧИ. Ряд кон- 
текстно зависимых команд разбиты на три группы. В первой группе сосредо- 
точены команды вывода окон редактирования. выражений, комментариев и 
переходов к заданному выражению: 

Ехргезюп — вывод окна редактирования выделенного выражения; 

АппофаНоп -- вывод окна комментария для выделенного выражения; 

Сото Ехргез$юп — вывод окна для задания номера выражения, к которо- 
му требуется выполнить переход. 

Если в окне выражений выделено какое-либо выражение цветом, команда 
Ехргезз!юоп доступна, и ее выбор ведет к появлению описанного ранее окна 
Ащог Ехрге$$!оп (см. рис. 6.2). В нем имеется панель специальных символов 
и строка редактирования. Каждое выражение может снабжаться текстовым 
комментарием. Он вводится с помощью простого окна с полем ввода. Ком- 
‹ментарий отображается в строке состояния, если выражение выделено. 

При работе со сложными документами и их редактировании нередко при- 
ходится обращаться к заданной строке. Для этого используется команда @о 
+0 Ехргез1юоп. Она вызывает появление в окне выражений диалогового окна 
для указания номера выражения. 

Вторая группа команд служит для работы со строками документа: 

Ветоуе — удаление выделенного выражения; 

Упгетоуе — восстановление последнего удаленного выражения; 

Мо\уе — перемещение выражения; 

Вепитрег — перенумерация строки с выражением. 

Команда Нетоуе вызывает появление окна, в котором в полях З4аг# и 
Епга# можно ввести диапазон удаляемых строк. Для восстановления послед- 
них ‚удаленных строк используется команда Чпгетоуе. Для перемещения 
строки или группы строк из одного места документа в другое помимо коман- 
ды Моуе можно использовать метод перетаскивания (рис. 6.6). 
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Урок 6. Работа с Оелуе 4 под \Ут9о\з 


а = к 

24997508 

- 4-С0$(2-х) + С0$44-х) + 3 
4-С0$(2-х) + С0$<(4-х) + 3 


Гизаопотееку := Ехрапа 


2 
$1Н(х) +1 


| 2 
С0$ (х) 


Рис. 6.6. Перетаскивание строки с выражением мышью 


После перетаскивания строки с выражением (вместе с своим номером) 
автоматической перенумерации строк не происходит. Если вы заранее 
знаете, куда надо переместить блок строк, целесообразно использовать 
команду Мо\уе. Она вызывает появление диалогового окна с тремя полями 
ввода: | | 

Вегоге# — номер строки, перед которой размещается перемещаемый блок; 

З4а"# — номер начальной строки блока; 

Епа# — номер последней строки блока. 

Например, если вы хотите перед строкой 5 поместить блок строк от 12 до 
16, введите следующие значения: Ве{оге# — 5, 5{фагё# — 12 и Епа# — 16. 

Для перемещения одной строки надо указать ее номер как в поле З4ам#, 
так и в поле Епа#. При использовании команды Мо\уе перенумерации строк 
также не происходит. Для этого используется команда Вепитьег. 


Работа с буфером обмена 


Команды последней группы служат для работы с буфером обмена: 
СоруЕхргезюп$ — копирование выделенного выражения в буфер обмена; 
МагК апа Сору — выделение и копирование выражения. 

Любую выделенную строку с выражением или блок строк можно помес- 
тить в буфер обмена \Мтдо\з, используя команду Сору Ехргез$1юп$. Номера 
строк при этом не копируются. Возможна передача содержимого буфера в 
другое приложение с помощью команды ЕСИ › Рае (рис. 6.7). 
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- 4050-Х +С05(4-Х +3 


4С05`х) + С05(4) +3 
Тягопотмену := Ехрапд 


2 
1 ЗО +! 


4 2 
с05% — с08° 


Здесь показан пример вставки выражений из Репуе. Видно нарушение формата. Для 
его устранения достаточно переформатировать выражение с применением набора 
шрифтоврепуе - см. пример для последнего выражения внизу с применением шрифта 


РЕА\Ргитет: 
2 
1 $1н(х} +1 
4 , ^2 
Со$ (х} СО$ (х} | 


Рис. 6.7. Передача содержимого буфера в текстовый редактор У\У’огаРа4 и перефор- 
матирование выражений 


УЕ Гог \тдом5 


#1: п:=1:08 
п п-т п 
р р р 
1=1 ]=1 К=т 
#3: 24997508 
—4-С0$(2-х)+С0$(4-х)+3 
——ы—ы—ы——ы————— 
4-С0$ (2 -х)+С0$ (4:х)+3 


Ть1допомекрку: =ЕхрапЯ 


2 
$146) +1 


+ 


БГ 


Рис. 6.8 Выделение с помощью команды Магк ап4 Сору 
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Команда Магк апа Сору позволяет выделить любой фрагмент в окне выра- 
жений или графиков и поместить его в буфер обмена. Для этого надо выпол- 
нить команду — указатель мыши приобретает вид тонкого креста — и, удер- 
живая нажатой левую кнопку мыши, переместить прямоугольник выделения 
из пунктирных красных линий (рис. 6.8). 


Ввод данных 


Ввод выражений 


В меню АШПог представлены команды, необходимые для ввода данных: 


Ехргез {оп — ввод математических выра ий; 
Уесфог — задание вектора указанных аз 


{8 


Мах — задание матрицы указанных размеров. | 
Команда Ехргезюп служит для ввода выражений, что уже описывалось 


(см. рис. 6.2). 


Ввод констант и некоторых операторов 


Для ускоренного ввода констант в Пег1уе 4.* под УшЧо\мз используются 
следующие сочетания клавиш: 


Клавиши 
С471-+Рр ). 
С4т1-+Е 
Сее1-+1 
С4г1-+0 
С4г1+0 
С4г1++О 
сем 


С$г1--Т 


С&1--В 
С4г1+09 


Константа 

п ра 

[2 #е 

ЗЕ: 

ы дей 

© Ш 

/ мпоп 

п  ищфегзесйоп 
$. зи 

У заг 


Описание 

площадь единичного круга (3.14159...) 
основание натурального логарифма (2.71828...) 
мнимая единица (квадратный корень из -1) 
число радиан в градусе (р/180) 

положительная бесконечность 

оператор объединения множеств 

оператор пересечения множеств 


оператор транспонирования матриц/оператор 
дополнения множеств 


оператор индекса векторов и матриц 


квадратный корень 
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Ввод векторов 


Для задания вектора используется команда \Месфог, которая вызывает по- 
явление окна для ввода единственного параметра — размера вектора. После 
ввода размера вектора появляется окно для ввода значений элементов вектора 
(рис. 6.9), которых может быть от 1 до 100. Если размер вектора достаточно ве- 
лик, то справа от полей ввода появляется вертикальная полоса прокрутки. 

Элементы векторов могут быть числами, именами переменных или симво- 
льными выражениями. На рис. 6.10 приведены примеры векторных опера- 
ций. 


Рис. 6.9. Ввод элементов вектора 


„ 


у: =[10? .15',28'.25'] 

[3628800.1307624368089.2432902008176640000,15511210043330985984000088] 
43 | 

2:=х -у 


а к 
ы + овстоя[ [| вкз 
ах 


33 23 3] 
4-х -у „12-х -у ,24-х-у 


(а 1 п 
ачивстоя [| х ‚1.4 
. 4х 


| 


п-1 п-2 2 п-3 п-4 
[-х „х -(п п). п-х - (п-1): (п-2),п-х .(п-1)-(п-2)-(в-3>| 


|] [1 ах 


Рис. 6.10. Примеры выражений с векторами 
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Урок 6. Работа с Оетуе 4 под \!190\з 


‚ Операторы доступа к элементам вектора {+ и ЗОВ 


Для доступа к элементам вектора введен оператор 4 (или ЗУВ). Он испо- 
льзуется следующим образом. Зададим вектор У := [1, 2, $, 4]. Теперь зада- 
дим выражение У{2 или У ЗВ 2 и нажмем клавишу Ещег. Получим 


\ 
2 


Исполнив команду ЗйпрШу, получим 
2 


Аналогично для выражения У\{4 или У ЗВ 4 получим 


\ 
4 
4 


Обратите внимание на то, что элементы вектора представляются как ин- 
дексированные переменные, причем индекс записывается как подстрочный 
индекс (как это и принято в математике). К сожалению, операторы + и ЗУВ 
позволяют только извлечь содержимое заданного элемента вектора, но не за- 
дать ему новое значение. Функцию УЕСТОН и другие функции, используе- 
мые при работе с векторами, мы рассмотрим отдельно позже. Среди них, ес- 
тественно, есть и средства для изменения значения заданного элемента. век- 
тора. 


Ввод матриц 


Матрицей называют двухмерную таблицу из ш строк и п столбцов. Эти 
целые положительные числа определяют размер матрицы тхп; Для задания 
матрицы надо выполнить команду Мах и в появившемся окне ввести зна- 
чения шип (от 1 до 100) в поля Во\м$ (строки) и Сомтп$ (столбцы). После 
ввода размера матрицы появляется окно для ввода элементов матрицы 
(рис. 6.11). Заметим, что матрица с размером 1х1 является единичным эле- 


петок иекмлеотолеиоииткитлеи тииеиегтувиклоливиенси, 


АшщБог З х 3 Машх - 22? ЫТН 


Рис. 6.11. Окно для ввода элементов матрицы 
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Урок 6. Работа с Бемуе 4 под \Ут9о\5 


ментом, а матрица с одной строкой (т=1) — вектором. Вектор может распо- 
лагаться и вертикально, если ш>1, а п=1. 

Если. размер матрицы достаточно велик, в окне ввода появляются верти- 
кальные и горизонтальные полосы прокрутки. Элементы матриц могут быть 
любыми числами, именами переменных и символьными выражениями (фор- 
мулами). 


Доступ к элементам и столбцам матриц (операторы фи у) 


Для доступа к элементам матриц можно использовать оператор Миф 
(или М ЗВ т ЗОВ п), где тм и п — номер строки и столбца матрицы М. На- 
пример: 


1 2] 
| | 
[3 4] 
Исполнив М\1\{1 (или М $УВ 1 ЗОВ 1), а затем ЗипрИу, получим 


М := 


1,1 


Аналогично исполнив М12{2 (или М ЗОВ 2 ЗОВ 2), а затем Зипру, по- 
лучим 


2,2 
4 


Оператор 11 в виде Му (или М $УВ $УВ п) возвращает вектор, содер- 
жащий п-й столбец матрицы М: 


м}+1 
[1, 3] | 
м2 
[2, 4] 


Как и в случае векторов, операторы + и ЗУВ позволяют только извлекать 
содержимое заданного элемента матрицы. 


Примеры работы с матрицами 


На рис. 6.12 показаны примеры работы с матрицами, иллюстрирующие 
символьные вычисления, а также примеры на вычисление характеристиче- 
ского полинома и собственных значений матриц. 
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Урок 6. Работа с Бемуе 4 под \Ут94о\$ 


4-е-—Ъ-Ё а.Ё-с-е | 
а-4-Ь-с ” а-4-ь.с 


#4: ПЕТ(т) = Аюсыа 1:2 МАТОМТН = 

5: а-а4-Ь-с #10: СНЯЯРОГУ (м, р) 

6:  ТАЯСЕ(мт) 411: Уаь1а51еОкдек: =[р] 
а+4 


2 
#12: -—р:(а+4)+а-4-Ь-с 
8:  ЕЦЕМЕНТ(п.2,2) рр `< › 
#1 


9: а 


2 


2 2 2 
\Ч(а -2-а-4+4-Ъ-с+@ )+а+4 \(а -2-а-4+4-Ъ-с+4 ) 
2 2 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Ато иррараарорриовост 
ана: АО ВР РО оч ЕР В я тет И РЯ ЧЕТА 


Рис. 6.12. Примеры работы с матрицами в системе Петуе 


Полезно обратить внимание, что векторы и матрицы в Оетуе являются спис- 
ками и возможно создание списков в списках. В систему Шемуе включено мно- 
жество векторных и матричных функций, с которыми мы ознакомимся позже. 


Преобразование выражений 


Важным этапом работы с системой является вычисление и преобразование 
введенных выражений и данных. Команды меню ЗийпрИЁу перечислены ниже: 

Вас — общее упрощение выражений различного типа; 

ЕхрапЯ — расширение полиномиальных выражений; 

Расфтог — факторизация полиномиальных выражений; 

Арргохита{е — вычисление выражений в численном виде; 

Зиб{Ище Тог — подстановка для переменной. 

Назначение этому меню имени ЗипрИТу (упростить) выглядит не слишком 
удачным, поскольку под таким именем в системах символьной математики 


подразумевается одна функция упрощения, а не совокупность команд по пре- 
образованию и вычислению выражений, как в Оетуе. 


Упрощение выражений 


$ 
Команда Ва$1с применяется к выделенному выражению или части выра- 


жения. Она вызывает появление диалогового окна, подобного окну АШПог 
Ехрге$ оп (см. рис. 6.2), в котором имеется поле с выделенным выражением 
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Урок 6. Работа с емуе 4 под \Ут94о\5$ 


те И 1 
3 2 
С0$ {х 9: о х +6-х +11-х+6 


там(х> 2 
Н(ЕХР(х)) 


х +5 -х+6 


х 
} р | 
со5Н(х) у х`у +х`у+х -у 


2 2 
х -у+х-(у +у) 


ЫН<-2) 
ГН{2)+к -1 
х - (ж+х - (ж+х-(х+1))) 


2 2 
6: х -(х< +2-х+1) 


Рис. 6.13. Типовые примеры применения команды Ваз$1с 


х `у 


2-х+3 -у+б-х| 


| 

| 3 6 в 

| .| х+1 
| : 2 и 58 
| х -(Сх+(у+1) )-(х-(у+1) ) 


19089 
2? -х+3 -у (+1) 


| 
| 
а т {5 -х-3-х+1) —х 


и. 6 5 4 3 _ 
128-х +448-х +6'22-х +560-х +280-х +84-х 


? 
(5 -х-3-х+1) 


у 
2-ж+1 


Рис. 6.14. Дополнительные примеры применения команды Ва$1с 
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Урок 6. Работа с Ретуе 4 под У ш9до\5 


и панель специальных символов. С их помощью можно корректировать. вы- 
ражение, для которого используется команда ЭйптрИ\у › Вазс. На рис. 6.13 
показан ряд типовых применений команды для алгебраических выражений 
(в основном полиномиальных). Для каждого примера приводится строка с 
исходным выражением и строка, полученная при применении команды. 

Особый интерес представляет упрощение отдельных частей выражения, 
которое приводит подчас к совсем иным результатам, чем упрощение выра- 
жения в целом. Так, на рис. 6.14 в строках 21 и 22 упрощение выражения 
приводит к довольно длинному обычному полиному. Но если выделить выра- 
жение в скобках седьмой степени и упростить его, то окажется, что исходное 
выражение упростится к виду: 


(2х+ 1)7'-х 


Это еще раз говорит о том, что упрощение выражений процесс творче- 
ский, и его результат зависит от подхода к упрощению. 

Из примеров видно, что команда ЭитрИФТу › Ваз!с может применяться для 
упрощения тригонометрических и алгебраических выражений, содержащих 
переменные в степени и логарифмы. 


Расширение выражений 


Расширение выражений с помощью команды Ехрап@4 обычно использует- 
ся для раскрытия полиномов и максимизации членов алгебраических выра- 
жений. Для рациональных выражений`оно обычно дает разложение на эле- 
ментарные дроби. 


Рис. 6.15. Диалоговое окно команды Ехрапа 
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Урок 6. Работа с Релуе 4 под \Ут90о\5 


3 -х+5 
ЕХРЯМНО | ———„Те1%1а1,х 
х+2 


1 
#2: 3- 


х+2 

2 3 
#3: ЕХРЯМОС(х-1) -(х -2).ЗчиакеРьее,х) 
#4: х -2-х +х -2-х +4-х-2 


| 

2 

#5: (^-2)-(х+2)-(х+1) | 
2 

6:  ЕХРЯНО<(х-2)-(х+2)-(х+1) „Ва1опа]1,х) 


4 3 2 
#7: х +2-х -З-х -8-х-4 
ЕХРЯНО( (х-\5) -(х+5), гаО1са1,х) 


Рис. 6.16. Примеры применения команды Ехрап@ 


В окне команды Ехрапа (рис. 6.15) имеется список переменных, которые 
входят в расширяемое выражение. С помощью этого списка можно задать 
различные виды расширения относительно той или иной переменной. Кроме 
того, имеются переключатели для задания параметров расшпиряемого выра- 
жения: Тима! (тривиальное), ЗачагеЕгее (свободное от радикалов), Васюпа!| 
(рациональное) и Васа! (радикальное). На рис. 6.16 показаны примеры 
применения команды Ехрапа. | 

Результаты преобразований с помощью команды Ехрапа зависят от пути 
преобразований и выбора параметра расширяемого выражения. Команде Ех- 
рапа соответствует функция ЕХРАМО.. 


Факторизация выражений 


Факторизацией называют разложение на множители выделенных выра- 
жений или подвыражений, относительно одной или ряда переменных. 

В окне команды Расфог (рис. 6.17) имеются переключатели для различно- 
го представления выходного выражения: ТИМа| (тривиальное), ЗачагеЕгее 
(свободное от радикалов), Васюпа! (рациональное), Васа! (радикальное) и 
Сотр!ех (комплексное). На рис. 6.18 показаны примеры факторизации вы- 
ражений, представленных полиномами и их отношением. 

Факторизация совместно с командой расширения ЕхрапЯ дает эффектив- 
ные методы преобразования полиномиальных выражений. Рекомендуется 
внимательно просмотреть примеры применения команд Ехрапа и Расфог, 
чтобы убедиться в единстве их противоположности. 


126 


Урок 6. Работа с Речуе 4 под \Ут9о\5 


ЗИ 


Рис. 6.17. Диалоговое окно команды Касфог 


ОЕНМУЕ Гог М тдом$ - [А1деБга 2:1 


2 
РАСТОЯ|6- „Ть11а1,х 
х+2 


2-(3-х+5) 


х+2 
5 ЮЗ 3 2 
`РАЯСТОЯ(х -2-х +х -2-х +4-х-2 „5$чиакеЁкее,х) 
2 3 
(х-1) -(х -2) 


4 3 2 
РАСТОЙ(х -—2-х -3-х -8 -х-4,ВаЕ1опа1,х) 


2 2 
{х +х+2)-(х -3-х-2) 


СТО (х 5. вар4са1.х) 

(+45) (х-5) 

РАЯСТОН(Я$1Н(2).Сотр1ех) 
ц+1 - (2 -6М{2>-4-64<\3+1)}) 


Рис. 6.18. Примеры факторизации для выражений с одной переменной 


Вычисления выражений в численном виде 


Для получения результатов в численном виде используется команда Ар- 
ргохита{е, окно которой показано на рис. 6.19. 

Если в выделенном выражении переменные имеют численные значения, 
то команда Арргохитае использует их, пытаясь вычислить. заданное выра- 
жение и представить результат вычисления в виде числа. На рис. 6.20 пока- 
заны примеры применения этой команды. 
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[а:=2,Ь:=3,с:=4,4:=5] 


Ь-с 
ЯРРАОХ а .15 
$? -(4-с> 
1 


2-п 
ЯРРИОХ (2 -к,6) 
2189 


3 
113 ВРРИОХ ({ (х-1) „6) 


3 
15 #16: (ж-1) 
С0$<х) 


вело 


3 
ЯРРИОХ {(а`х-1) „6) 
3 


тян(х) 
ГНСЕХР(х)) 1 РИ 


Рис. 6.20. Примеры применения команды Арргохппа{е 


Если в выражении используются переменные, не имеющие численных 
значений, то команда Арргохитае (и функция АРРВОХ) выполняет упроще- 
ние выражения. ` 


Подстановка для переменной 


Подстановки — еще одна важная возможность систем символьной матема- 
тики. В Оемуе под У\У/194о\$ они реализованы двумя командами: ЗибиИще 
тог УапаШе — подстановка для переменной (рис. 6.21) и ЗиуБЗ#щЩе Тог ЗиБ- 
ехрге$ оп — подстановка для выделенного подвыражения. . 

Если выделено все выражение, то любой его переменной можно присвоить 
символьное или численное значение. Это открывает большие возможности в 
конструировании новых выражений для реализации тех или иных математи- 
ческих действий. На рис. 6.22 показано, как реализуется. подстановка на 
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#1: ж+1 
#2: {(а+Ъ)+1 

2 - 
4: З-х -у 


5: ный 5 
$1Н(х) 
С0$(х) 
С0$ (х) 
С0$ (х)> 


Рис. 6.22. Пример подстановки на место переменной ее численного значения 


место переменной ее численного значения. Заметьте, что в этом случае под- 
становка производится без упрощения выражения, т. е. формально. Если по- 
лученное выражение надо вычислить, используйте команду ЭЗипирИу › Ваз!с 
или ЭипрИХу › Арргохйитате. 
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Подстановки, особенно в символьной форме, излюбленный прием матема- 
тиков. Они часто сводят сложные или даже невыполнимые преобразования к 
достаточно тривиальным. 


Подстановка для подвыражения 


Подстановка одного подвыражения на место другого выполняется коман- 
дой Зибз{Ище Тог зиБехрге$$юп, окно которой показано на рис. 6.23. 
В окне в поле ввода нужно записать новое выражение. В нашем случае функ- 
ция ЭМ(х) заменяется функцией СОБ(х). 

{ 


Рис. 6.23. Пример замены одного подвыражения другим 


В окне этой команды в группе Оссшиггепсе$ имеются два переключателя: 
Опе — замена только выделенного подвыражения и АЙ — замена всех под- 
выражений, совпадающих с выделенным. 


Решение уравнений и неравенств 


Для решения уравнений, неравенств и систем с ними служат команды 
меню Зое: | 

АдебгаюсаПу — решение в символьном виде; 

МитепсаПу. — решение в численном виде; 

Зуз{ет — решение систем уравнений. 

Рассмотрим особенности каждой из этих команд. 
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Решение в символьном виде 


Для решения одиночных уравнений и неравенств в символьном виде испо- 
льзуется команда Зо\е › АдебгаюсаНу (и функция ЗОЁЕМЕ). В диалоговом 
окне этой команды имеется поле для редактирования выделенного уравнения 
или неравенства и раскрывающийся список для выбора переменной, относи- 
тельно которой должно решаться уравнение или неравенство (рис. 6.24). 


бое Адеьагсау - 222 МТН 


Рис. 6.24. Окно решения уравнений и неравенств в символьном виде 


На рис. 6.25 представлено решение нескольких неравенств и квадратного 
уравнения с помощью команды Зо№е › АлдебгасаПу. В заключительном 
примере показано, что результатом решения может быть и отрицательная 
бесконечность. 


ЕНУЕ Гог \Утдош$ - [А!деЫа <ОЕМЕТ.МТН 


#1: ЗОШЕ<-? - 3-х < 5-х + 29, х) 


в - 


| 
2 
ВЗ: ФЗОШЕС2-х + 5-х < 12, х) 

3 
#4: |4 < х‹ >| 

2 
5: $01ЕС [3-х - 4| < 7, х) 
6: [-? < 3-х -4<57?] 

2 
#7: ЗОШШЕ(а-х -Ь-х +с, х). 
2 2 
Ч( - 4-а-с) + Ъ Ь - Ч(Ь - 4:-а-с) 

х = =——ШЙЫЫ—Ы—ЫЙЫ—Ы—Ы—Ы—МЫ—ЫыЫ—Ыыыиы—ы——ы—ы—ы—ы=ыыы.—5= в нананиииеирициинь 


2-а 2-а 


2-х -1 
ЗОШЕС& ‚ х» 


Рис. 6.25. Примеры решения неравенств и уравнений 
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`‚ ОЕНМЕ Гог \Мтдомз - [А1деБга 3:1 1УЕ2.МТН 


ЗОШДЕС 12 -х-6 | =14-5 -х|,х) 


2 19 | 
х=—х= " 
3 


? 


1 
#3: зов неко = к] 


к 5-п Ф-п 
на: х=—— „= Х= 
6 6 6 


к] 
#5: ЗОШЕСх -3-х+1,х) 


мне 


5 4 , 
№7: ЗОШШЕСх +8-х +31-х +89-х +94-х+20,х) 
#8: [х=-2,х=\3-2,х=-43-2,х=-1+3-1,х=-1-3-1] 


3 2 
#9: ЗОШЕ(х —6 -х +11 -х-6,х) 


‚Рис. 6.26. Дополнительные примеры решения неравенств и уравнений 


2 ЗОШЕСЬН(х) +ЕЗР<х)-4=В,х,-10,18) 
3 [х=1.31531] 

#5: ЗОШМЕС(ЗТН(х)=@8,х,-18,18) 

#6:  [х=9] 

?: ЗОШЕС$ТНСх)=0,х,2,4) 

8 [х=3 .14168] 


Рис. 6.27. Примеры решения уравнений в численном виде 
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Еще несколько примеров на применение команды Зое › Ащебгаса!у 
даны на рис. 6.26. Здесь особенно полезно отметить два последних примера 
на поиск корней полинома — как комплексных для полинома пятой степени, 
так и действительных для полинома четвертой степени (речь идет не о поли- 
номах вообще, а только о приведенных в примерах). 


Решение в численном виде 


_ Если необходимо решение уравнения в численном виде, то используется 
команда Зо\е › МитепсайПу. Отличием этого вида решения от рассмотренно- 
го выше является не только представление результата в численном виде, но и 
задание в функции ЗОЁУ\УЕ пределов, в которых ищется корень (или корни) 
уравнения (рис. 6.27). 

Данная команда порождает функцию ЗОЁЕМЕ(еап,х,а,6). В функции 
ЗОТУЕ помимо самого уравнения еадп и переменной х, по которой оно реша- 
ется, задается два предела а и Ь для области поиска корней. С другими фор- 
мами записи. этой важной функции можно познакомиться с помощью спра- 
вочной системы Бетуе. 


Решение систем уравнений 


Если необходимо решать системы линейных уравнений относительно неизве- 
стных, следует использовать команду Зо№е › Зу“ет. При выборе этой команды 
вначале выводится окно с запросом на число уравнений в системе. После ввода‘ 
числа уравнений появляется окно для ввода уравнений и указания переменных, 
относительно которых ищется решение (рис. 6.28). Для задания переменной надо 
щелкнуть мышью на ее имени в списке. Повторный щелчок снимает выделение. 

После ввода уравнений и указания переменных формируется функция 
ЗОТУЕ для решения введенной системы. Система уравнений представляется в 
виде вектора, и переменные, относительно которых ищется решение, также 
представляются в виде вектора. Для решения системы достаточно выбрать 


Рис. 6.28. Окно ввода уравнений 
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2-а-с | 
а-а-Ъ-с 


ЗОШОЕС [4-х+0.24-у-8.08-2=8,0.09 -х+3 -у-В.15 -2=9,0.04-х-6.08-у+4-2=28], [х, 
| 952188 . 15933080 2515800 | 


х=———— у 
498691 498691 498691 

Мобабстоп : =Дес1та1 
952108 15933890 2515808 

ЯРРАОК х=—— у дд 6 
498691 498691 498691 

’ [ х=1.90913 у=3.19496 2=5.044880 ] 
$ОШУЕС [х+3 - у=1 „2 -х+6 - у=3] , [х,у]) 


0 


Рис. 6.29. Примеры решения систем уравнений 


команду ЗипрйЙу › Вас. На рис. 6.29 приведен ряд примеров на решение сис- 
тем линейных уравнений. Относительно других переменных уравнения могут 
‘быть нелинейными. Обратите внимание на два последних примера.' В предпос- 
леднем примере задана несовместная система уравнений. Поскольку в этом слу- 
чае решения не существует, выдается пустой вектор в виде квадратных скобок. 
Система уравнений в последнем примере вырожденная, поскольку уравне- 
ния не являются независимыми друг от друга. Если вырожденная система со- 
вместна, то в решении появляются одно или несколько произвольных значений 
вида @п, где п — целое число. Количество таких значений во множестве реше- 
ний равно общему числу уравнений за вычетом числа независимых уравнений. 


Основные виды вычислений 


В подменю Сасци$ сосредоточены наиболее важные команды для выпол- 
нения вычислений, относящихся к фундаментальным приложениям матема- 
тического анализа: 

ти — вычисление пределов функций; 

ОНегепНайе — вычисление производных функций; 

Тауог зепе5$ — разложение функций в ряд Тейлора; 

[птедгафе — вычисление неопределенных и определенных интегралов; 

'Зит — вычисление сумм рядов; 

РгоЧис+ — вычисление произведений рядов; 

\Уесфог — представление ряда в виде вектора. 

Рассмотрим эти команды более подробно. 
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Вычисление пределов функций у 


Для вычисления предела функции можно ввести ее как отдельное выра- 
жение и, выделив, выбрать команду ЫтйИ. Эту команду можно выполнить, 
не выделяя функцию, — ее придется ввести в поле ввода окна команды Ц- 
пи, показанного на рис. 6.30. 

Это окно позволяет также выбрать переменную, относительно которой 
ищется предел, и ввести ее значение (поле Мти Рот®. Кроме того,` с помо- 
щью переключателей группы Арргоасй Егот можно установить тип измене- 
ния переменной при поиске предела функции: подход слева (Ге), справа 


_® Падлчеыа11 ИМИТМТН 
1/х ТЯН(к -х/2 
11т (1 +х» ‹ ) 


хе 


1. 


11т (2 -х» 
х+1 


$1Н(х) 


1/х 
13т 1-С0$(2-х) 


хз + ` 


1 


Рис. 6.31. Вычисление пределов различных функций 
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(В151®) и с двух сторон (Воф1). Это необходимо, в частности, при поиске пре- 
делов разрывных функций. 
Как обычно, окно команды ЫШТИ по завершении установок позволяет сра- 
зу вычислить предел (щелчком на кнопке ЭийирИТу) либо ввести функцию 
ИМИ (и,х, а, [1 |-1 ]), для вычисления которой необходимо выполнение коман- 
ды ЭитрИРу › Вазс (или Зипр Шу › Арргохта{е в случае нахождения преде- 
ла в численной форме). На рис. 6.31 показан ряд примеров на вычисление 
пределов различных функций. 
_ Необязательный параметр 1 или -1 функции ЫМИГ` задает поиск предела 
выше или ниже точки а. 


Вычисление производных функций 


Для вычисления производных функций используется команда О\Жегепт#- 
айе. Она выводит окно (рис. 6.32), в котором задаются дифференцируемая 
функция, переменная, по которой осуществляется дифференцирование, и по- 
рядок искомой производной. 

Шелчок на кнопке ОК порождает функцию дифференцирования 
ОТЕЕ(и,х[,п]). Она вычисляет п-ю производную выражения ип по переменной 
х или первую производную, если п опущено. Можно также найти производ- 
ную без этой функции, щелкнув на кнопке ЭитриИФу. На рис. 6.33 представ- 
‘лен ряд примеров на дифференцирование различных функций. | 

Обратите внимание, что нередко операцию дифференцирования легко про- 
верить интегрированием полученного выражения. 


Разложение функций в ряд Тейлора 


Для разложения функций в ряд Тейлора достаточно выбрать команду Та- 
уУюог 5епе$, окно которой представлено на рис. 6.34. | 

В этом окне задается разлагаемая в ряд функция, переменная (раскрыва- 
ющийся список УапаЫе), относительно которой выполняется разложение, 
значение этой переменной в точке разложения (поле Ехрапзюп Рош?) и мак- 
симальный порядок членов разложения (поле со счетчиком Огаег). Щелчок 
на кнопке ЭипрШ сразу возвращает результат разложения, тогда как щел- 
чок на кнопке ОК порождает функцию ТАУЁОВ(и, х,а,п) со всеми необходи- 
мыми для ее вычисления параметрами: выражением и, переменной разложе- 
ния х, точкой а и числом членов п. На рис. 6.35 показан наглядный пример 
на разложение функции 5П\(х) в ряд Тейлора с максимальным порядком 
членов разложения 3, 5 иТ (и числом членов ряда 4, би 8). Обратите внима- 
ние на то, что для этой функции члены ряда с четными степенями нулевые. 

Этот пример — хорошая иллюстрация к технике визуализации вычисле- 
ний, проводимых с помощью ,етуе. 


Вычисление неопределенных интегралов 


Для вычисления неопределенных (без указания пределов интегрирования) 
и определенных интегралов используется команда И\едгате. На рис. 6.36 по- 
казано окно этой команды, в котором можно задать подынтегральную функ- 
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Сасци; Оаепнае - 2?2.ЫТН 


а чноо 
—х 9: — 
ах | 4х х 

п-1 | с0$(х) НОО 


2 


х 2 
х 


п. х 
а }2 п . ` х 
| х . с05(хх — чноо 
| —_—_—_—_—_—_—| ах 
п-_2 2 Но | | | 


-п) 

$16 
— х В: : 
ах х 


-3 | 2 
п-х "(п -1)-@ - 2)” | ыы [4 -х |. | 


а х 2 
— $10) 
4х 


1 |. 
$1) - (1х) -ЬН($1НСх)) + х| 


ппитириця лк атдлииляхХ Лил 


29099990. 99900800 
МЕ 


Сасчм$ Тауог бепез - ?2?.ЫТН 


\ 
Рис. 6.34. Окно команды разложения функций в ряд Тейлора 
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$1Н<х) 
ТЯУГОВ<($1Н(х),х,@,3) 


МобаЕ1оп : =Ваб1опа] 


128 
ТАУГОВ($1Н(х),х,8,2) 


5948 128 


Рис. 6.36. Окно команды Пцесгафе 


цию, тип интеграла — определенный (переключатель дейпКе) или неопреде- 
ленный (переключатель таейпке), верхний (поле УЧрег Итй) и нижний 
(поле ом Ытй_) пределы интегрирования (для определенных интегралов), а 
также переменную, по которой осуществляется интегрирование. 

Щелчок на кнопке ОК порождает функцию 1МТ(и,х[,а,Ъ]) со всеми нуж- 
ными для ее вычисления параметрами. Кнопка ЗитрИРу позволяет вычис- 
лить интеграл сразу и возвращает его значение (символьное или численное). 
Для вычисления первообразных служит функция ОШ(и,х,-—п), в которой п 
указывается со знаком минус. На рис. 6.37 показано вычисление однократ- 
ных простых интегралов с полиномиальными и рациональными подынтегра- 
льными функциями. 
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- [А!дебта ИМТЕБТ. 


Мобабзотп := Нав1опа1 
2-х -1 
— к Цх 
2: 2 
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2 2 
2-4(9-х + 16) СНС 9 -х + 16) + 3-х) 
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12: 5-4х-ЧСх + 2) - 14-х + 2) + Г 


Рис. 6.37. Вычисление неопределенных интегралов с рациональными подынтегра- 
льными функциями 
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Рис. 6.38. Вычисление неопределенных интегралов с алгебраическими выражениями 
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„.. ОЕНМЕ юг \ 


МобаЕ1от := Вабзопа] 


2 
18 + 11-х - х 
: мм т ах 


2 
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2 
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2 2 
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Рис. 6.39. Дополнительные примеры на вычисление неопределенных интегралов 


\ 


В примерах на вычисление интегралов, показанных на рис. 6.38, подын- 
тегральные функции — алгебраические выражения, содержащие логарифмы 
и экспоненциальные функции. 

Дополнительные примеры на вычисление неопределенных интегралов 
даны на рис. 6.39. 


Вычисление определенных интегралов 


На практике большие трудности вызывает вычисление несобственных ин- 
тегралов, имеющих либо бесконечные пределы, либо особенности функции в 
заданных пределах интегрирования. Многочисленные. примеры вычисления 
таких сложных интегралов (порой они выглядят обманчиво просто) приведе- 
ны на рис. 6.40. | 

И наконец, на рис. 6.41 представлен ряд примеров вычисления кратных 
(двойных и тройных) интегралов, как неопределенных, так и определен- 
ных. 

Оегуе неплохо справляется с вычислением интегралов, у которых по- 
дынтегральная функция и результат представимы выражениями с элемен- 
тарными функциями. Для вычисления интегралов, дающих представление 
в виде специальных математических функций, система Оегуе приспособле- 
на слабо, что, однако, может компенсироваться библиотеками расширения 
Демуе. 
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ОЕВТУЕ Гог 


м2: Г х-ЕХР(-х) ах 


} 


х-у 42 ду 9х 


Рис. 6.41. Вычисление кратных интегралов 
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Вычисление суммы членов ряда 


Для вычисления суммы членов ряда используется команда Зит, окно ко- 
торой показано на рис. 6.42. В нем задается функция, значения которой сум- 
мируются, индексная переменная и верхний и нижний пределы ее измене- 
ния. Кроме того, можно задать определенную (переключатель ВейпКе) и не- 
определенную (переключатель таеЯпКе) сумму. В последнем случае вычис- 
ляется ряд с бесконечным числом членов. 


Сасимз ит - 222.МТН 


Рис. 6.42. Окно вычисления суммы членов ряда 


т- (п+1)-(2-п+1) 
6 
п: =100 
п 2 
О ЗВ 
1=1 ]=1 К=1 г | _х 
24992588 -(х-(&-1)+1) 


К 


2 
4 1 ^ 
г ]х ах <ё-1) 
1=1 


к 
# $1Н@-х) 
п=1 


Рис. 6.43. Примеры вычисления суммы членов ряда 
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На рис. 6.43 представлено большое число примеров на вычисление суммы 
членов ряда. Нетрудно заметить, что система Оег1уе способна вычислять как 
символьные, так и численные значения сумм. Особо стоит обратить внимание 
на возможность вычисления сумм рядов, членами которых являются произ- 
водные и интегралы, а также на вычисление производных и интегралов, со- 
держащих суммы. 

Сумма членов выражения и вычисляется с помощью функции 
5$9М(и,п[,К,т]) — в общем случае при изменении п от К до ш. 


Вычисление произведений членов ряда 


Вычисление произведений членов ряда выполняется с помощью команды 
Ргодис{. Окно этой команды подобно окну вычисления сумм. В нем задается 
функция РВООЧСТ(и,п[,К,т]) для вычисления произведений членов ряда 
при изменении п от К до т. Можно также задать произведение с определен- 
ным числом членов и неопределенным — индексная переменная п в послед- 
нем случае меняется до бесконечного значения. На рис. 6.44 представлен ряд 
примеров вычисления произведения членов ряда. Здесь также полезно обра- 
тить внимание, что вычисляются произведения как в аналитическом, так и 
численном виде. 


- БЕНУЕ гг Мтдом$ 


А деыа 1:2 РВОБОИСТ. .. . 


п 1 
й х 
+=1. 


п-(п + 1)/2 
х 


п п 
пи 1) 
3=1 1-1 


Рис. 6.44. Примеры вычисления произведений членов рядов 


Вычисления сумм и произведений рядов широко используются в специ- 
альных математических функциях, представленных через суммы и произве- 
дения. 
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Представление ряда в виде вектора 


Функция УЕСТОН(и,К,т,п,$) может генерироваться с помощью специаль- 
ной команды — Месфог, окно которой показано на рис. 6.45. 

_ Помимо функции и индексной переменной, в этом окне задаются: началь- 
ное значение индексной переменной К(т) (поле З4ай тд Уаше), конечное зна- 
чение индексной переменной К(п) (поле Епатад Маше) и пгаг изменения индекс- 
ной переменной К(з) (поле З4ер $1хе). Примеры применения функции УЕСТОН 
неоднократно приводились выше. Допускается также применение данной фун- 
кции для реализации циклов. Возможны упрощенные формы записи, напри- 
мер, УЕСТОВ(и,К,п) соответствует изменению К от 1 до п с шагом +1. 


р 1, 1, 


Рис. 6.45. Окно задания функции УЕСТОВ 


Объявление переменных и функций 


Оегуе допускает применение необъявленных заранее переменных. Такие 
переменные наиболее часто применяются в символьных операциях над выра- 
жениями. Однако нередко для решения задач (прежде всего численных) не- 
обходимо присваивать переменным вполне определенный статус и конкрет- 
ные значения. Кроме того, поскольку набор встроенных в ядро Оемуе функ- 
ций ограничен, то часто возникает необходимость задавать функции одной 
или ряда переменных. Все эти возможности (а также задание формата ввода 
и вывода) дают команды меню Оесаге: 

УапаЫе Уаше — объявление переменной и присвоение ей значения; 

УапаЫе ОБотат — объявление области определения переменной; 
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РипсНоп Оейп оп — задание функции пользователя; 
Аюдебга З4айе — вызов подменю управления форматом ввода/вывода. 
Рассмотрим их более подробно. 


Объявление переменной и присвоение ей значения 


Для объявления переменной и присвоения ей численного или символьного 
значения используется команда МапаЫе Уаше, в окне которой можно задать 
имя переменной и ее значение. 


Объявление области определения переменной 


егуе позволяет использовать обширный класс значений или областей 
определения переменных. Переменные могут быть с целочисленными, рацио- 
нальными, комплексными и иными значениями. Для объявления области 
определения некоторой переменной служит команда Мапа Ые Вотат. Выбор 
этой команды ведет к открытию окна с полем задания имени переменной. 
После задания переменной выводится окно для выбора типа переменной и 
области ее определения (рис. 6.46). р 

В левом верхнем углу окна выводится имя переменной, для которой объ- 
является область определения. Тип переменной можно выбрать с помощью 
переключателей группы. Эотат; а область определения — с помощью пере- 
ключателей группы И\егма!. 


Рис. 6.46. Окно объявления области определения заданной переменной 
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Задание функции пользователя 


Функции пользователя в системе ОПечуе под У/штЧо\з задаются командой 
РипсНоп Бейп оп, окно которой показано на рис. 6.47. 


Рис. 6.47. Окно задания функции пользователя 


В этом окне достаточно задать необходимую функцию и щелкнуть на 
кнопке ОК. В результате заданная функция будет введена в очередную стро- 
ку документа и станет доступной для применения. Функции пользователя 
имеют вид 


имя(параметры):=тело функции 


Например, СБ(х,у):=5ПМ(х)+СО5(у). Параметры задаются списком пере- 
менных, которые в теле функции (выражении) являются локальными. Функ- 
ции пользователя могут быть рекурсивными, т. е. допускать в теле функции 
обращение к самой себе. 


Подменю управления форматом ввода/вывода 


Позиция Адцебга З4айе подменю Вес1аге содержит подменю со следующи- 
ми командами: 

[при{ — выводит окно параметров ввода; 

Ошри{ — выводит окно параметров вывода; 

итрИНсаНоп — выводит окно параметров упрощения; 

Везе{ АП — отмена всех изменений. 

Параметры, задаваемые с помощью этих команд, действуют глобально. до 
отмены всех изменений командой НВезе+ АП. 

Окно задания параметров ввода показано на рис. 6.48. 

С помощью переключателей группы три{ Мо4е можно задать режим вво- 
да, т. е. воспринимать ряд следующих друг за другом символов как отдель- 
ные символы (переключатель СПВагасег) или как слово (переключатель 
\Мога). Это имеет значение при вводе идентификаторов (имен) переменных. 
В первом случае ввод последовательности символов ху2 воспринимается как 
умножение х на у и на 2, а во втором — как ввод переменной с именем ху2. 
С помощью переключателей группы Сазе Зеп5 Ку можно задать чувстви- 
тельность (переключатель еп ИМИу) или нечувствительность (переключа- 
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тель тмзепзмИу) к регистру вводимых 
символов. По умолчанию установлены пе- 
реключатели Спагас{ег и тзепзмИу. 

С помощью раскрывающегося списка 
Вах можно выбрать систему счисления: 
Втагу (двоичная), Ос*фа! (восьмеричная), 
Оесита! (десятичная) и Неха4есита! 
(естнадцатеричная). По умолчанию вы- 
брана десятичная система счисления. На- 
значение кнопок в нижней части окна сле- 


дующее: 
ОК — фиксация ввода; 
Сапсе! — отмена внесенных изменений 


параметров ввода; 

Везе{ — отмена внесенных изменений и 
возвращение к параметрам, принятым по 
умолчанию. 

Окно задания параметров вывода пока- 
зано на рис. 6.49. . 

Формат чисел можно выбрать в раскры- 
вающемся списке МоаНоп (десятичный — 
Ресита!, смешанный — Мед, рациональ- 
ный — НВасюпа!| и комплексный — Сотр- 
ех), число цифр числа — в поле со счетчи- 
ком 099И$ (по умолчанию 6) и систему 
счисления — в раскрывающемся списке 
Вах (он аналогичен списку для парамет- 
ров ввода). Параметры представления вы- 
ражений обеспечивают вывод в нормаль- 
ной (переключатель Могта!) и сжатой (пе- 
реключатель Сотрезе) форме, а также 
установку порядка переменных (по умол- 
чанию х, у, 2) и знака операции умноже- 
ния (символом * — АЗе!1зК, точкой — Оо% 
и пробелом — ПарПсЁ). 

В окне параметров упрощения 
(рис. 6.50) можно выбрать направление 
преобразования (группа ТгапзФогта#Ноп 
ОтесНоп), единицы представления углов 
(раскрывающийся список Ападшаг ипй), 
точность (группа Ргес$юп) и ветвь преоб- 
разований (раскрывающийся список 
Вгапсп). 

Для экспоненциальных (Ехропепс1а]), 
тригонометрических (Тг1еопотефгу) и лога- 
рифмических (ГогагЦИт) функций задает- 


Рис. 6.48. Окно задания парамет- 
ров ввода 


Рис. 6.49. Окно задания парамет- 
ров вывода 


Рис. 6.50. Окно задания парамет- 
ров упрощения 
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ся направление преобразования трех видов: АШоО — автоматически, Со]- 
[ес — сбор и Ехрапа — расширение. Для функций тригонометрических сте- 
пеней (Тг!х Рожег) направление преобразования задается значениями А\\оО, 
Созте$ (преобразование к косинусам) и Зте$ (преобразование к синусам). 

Точность (Ргес110оп) задается режимом (раскрывающийся список Мо4е) с 
возможными значениями Арргохта{е, Ехас+{ и Мхед, а также числом цифр 
(поле со счетчиком 019И$). Для ветви преобразования возможны значения 
Рипср/а!, Веа! и Апу. 


Чему мы научились: 


$ Работать с Оемуе 4 под \У/т9домз. 

$ Работать с меню и интерфейсом пользователя. 
$ Работать с файлами. — | 

$ Редактировать выражения и документы. 

$ Вводить данные. 

$ Преобразовывать выражения. 

$ Решать уравнения и неравенства. 

$ Выполнять основные виды вычислений. 

$ Задавать переменные и функции. 

$ Управлять форматом ввода/вывода. 


Урок 7. Управление системой Оечуе.4 под \1140%5$ 


$ Установка параметров системы 
$ Работа с окнами 

$ Графические средства 

$ Справочная система 


Установка параметров системы 


Некоторые параметры системы (например, цвет символов и фона окна, па- 
раметры печати и др.) носят глобальный характер и именуются опциями. 
Они задаются с помощью меню ОрНоп$, в которое входит подменю и две 
команды — Союог и РипИпд. 

Подменю Со|!ог содержит команды для установки параметров цвета: 

МЛпао\м/$ Тех{ — цвет текста; 

МЛпаом/$ ВаскКагоип — цвет фона; 

Напа Тех{ — ‘цвет выделенного текста; 

Напа ВаскКдгоипЯ — цвет фона выделенного текста; 

Команда Рип та открывает диалоговое окно, в котором с помощью пере- 
ключателей задаются следующие параметры печати: 

Габе!| — печать меток, т. е. номеров строк; 

‘Соттитсаноп Ите — печать времени вычислений; 

АппотаНоп — печать комментариев к выражениям. 

Команда ТПе Етмту О!а109 — включение/выключение режима диалога при 
вводе. Команда действует как флажок: диалог включается, если против име- 
ни команды установлена галочка, и выключается, если ее нет. | 


\ 


_новке. самой о ина 


Работа с окнами 


В подменю \МИпао\м/ расположены основные команды управления окнами 
и элементами пользовательского интерфейса: 

Мем/ АдеЬга \Мте\м/ — создание дополнительного окна для выражений; 

Мем 20-р!о{ МЛпЧо\м/ — создание дополнительного окна для двухмерной 
графики; 

Мем/ ЗО -р!о{ МЛпао\/ — создание дополнительного окна для трехмерной 
графики; 
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Сазсаае — каскадное расположение окон; 
ТНе НомхоптаНу — расположение окон по горизонтали; 
Те УегисаПу — расположение окон по вертикали; 
_ Аггапде 1соп$ — упорядочить расположение кнопок (значков) свернутых. 
окон; | | 
Тооаг — отображение или скрытие панели инструментов; 
Зфафи$ Ваг — отображение или скрытие строки состояния. 
Рассмотрим возможности задания и вывода окон. 


Создание дополнительного окна для выражений 


Иногда выражений в документе так много, что они не умещаются в одном 
окне. Можно открыть дополнительное окно для выражений, используя 
команду Мем А\дебга Мем.. В этом окне будут присутствовать те же выраже- 
ния, что и в исходном (начальном) окне. Как новые окна, так и старые мож- 
но менять в размерах и перетаскивать. 


Средства графики 


Создание нового окна для двухмерной графики 


Команда Меми 20-р!о+ МИп4о\м/ создает новое окно для построения двух- 
мерных графиков. Такое окно имеет собственные панель инструментов и 
кнопки свертывания, восстановления и закрытия окна. Имеет оно и свое 
главное меню, несколько отличное по набору позиций и команд от меню окна 
выражений. 

Основными объектами окна двухмерной графики являются: строка заго- 
ловка, строка меню, панель инструментов, сам график, графический курсор 
(в виде креста +), координатная система, область выделения части графика 
(показана пунктирными линиями) и строка состояния, в которой отобража- 
ются координаты курсора (Сгозз), координаты точки пересечения осей (Сеп- 
{ег), которая находится в центре окна с графиком, и масштабные множители 
по горизонтальной и вертикальной оси (Зса|е). 

Графический курсор может перемещаться клавишами управления курсо- 
ром. Для увеличения шага перемещений надо нажимать клавиши управле- 
ния курсором одновременно с клавишей СН. Курсор служит для приближен- 
ного определения координат характерных точек графика и может иметь раз- 
личные режимы перемещения. Они будут описаны чуть позже. 


Панель инструментов окна двухмерной графики 


Панель инструментов окна двухмерной графики дает. эффективные и бы- 
стрые средства построения и модификации графиков. При этом практически 
не требуется обращение к командам меню, хотя их набор несколько больше, 
чем набор команд, доступных с панели инструментов. Панель инструментов 
содержит шесть групп кнопок быстрого управления построением графиков. 
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Копирование и печать графика: 

Сору р!о{ мИпо\м/ — копирование графика в буфер обмена; 

РИПЕ — печать графика. 

Управление построением графика: 

Стгеаз{е аппофтаНноп — создание комментария, располагаемого по месту гра- 
фического курсора; 

Р1о{ ехргезюп — построение. графика выделенного выражения; 

Оеще [а51 ро — стирание последнего построенного графика. 

Центрирование и масштабирование графика: 

Сетег оп сго$$ — центрирование графика относительно курсора; 

Семег оп омдт — центрирование графика по самому себе; . 

Зет зсае — установка масштаба; 

Зет гапде мИН Бох — развертывание выделенного графика на все окно. 

Расширение области графика: 

Хоот Бо{И оц (7-10) — расптирение области графика в обе стороны; 

Соот уег#са! оц+ (Е8) — расширение области графика по вертикали; 

боот помхота!| оц{ (Еб) — расширение области графика по горизонтали. 

Сжатие области графика: | 

Хоот Бо т (Е9) — сжатие области графика в обе стороны; 

соот уеса! т (Е7) — сжатие области графика по вертикали; 

Хоот Попхота! т (Е5) — сжатие области графика по горизонтали. 

Возвращение в окно выражений: 

АздеБга улпдом/ (С4"+1). 


Рис. 7.1. Уточнение размера выделенного фрагмента рисунка 
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Рис. 7.2. График выделенного фрагмента 


Чтобы понять, как работать с панелью-инструментов, достата 
скольких экспериментов. Поэтому/бстановимся лишь на одной, интересной 
возможности — выделении частей. изображения с помощью кнопки $61 гапде 
мин Бох. После щелчка-на’той кнопке достаточно при нажатой Левой кноп- 
ке мыши охватить прямоугольником выделения из пунктирных линий тре- 
буемый фрагмент и отпустить кнопку мыши. Появится диалого\ое окно с 
размерами выделенного фрагмента (рис. 7.1). | 

В этом окне можно подправить размеры выделенной части рисунка, на- 
пример, задать целые значения для отметок координатных осей. Если этого 
не сделать, у координатных осей появятся довольно длинные и неудобные 
для применения числа, как это показано на рис. 7.2. 

Фактически данная возможность реализует графическую «лупу», позво- 
ляющую просматривать небольшие фрагменты графиков. Это полезно для 
выявления и изучения их особенностей. 


Строка меню окна двухмерной графики 


Работа с кнопками на панели инструментов довольно очевидна. Однако 
окно двухмерных графиков имеет еще и собственная строка меню, в которой 
имеются следующие позиции: 

ЕНе — открытие окна, предварительный просмотр и печать графиков, 
выход из графического окна (для файлов графиков используется формат 
АсгоЗрт); 
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ЕСИ — создание и удаление. комментария, стирание последнего графика и 
копирование графика целиком или выделенной части в буфер обмена; 

$е{+ — центрирование, установка масштаба и размера графика; 

Рот — инициирование построения. графика для выделенного выражения; 


ОрНоп$ — установка параметров (см. ниже); 


МЛпао\м/ — управление окнами; 


“— 


Нешр — команды справочной системы Пемуе. 
Команды меню, за исключением команд меню ОрНоп$, в основном анало- 
гичны уже описанным командам меню главного окна. Поэтому ограничимся 


описанием команд меню ОрНопз: 


Ахе$ — установка параметров координатных осей и надписей у них; 
Сго$$ — установка параметров графического курсора (его наличия и цвета); 
Спа$ — установка параметров координатной сетки графика; 

Соогата{е Зуз4ет — установка системы координат (Весфапйи]аг/Ро]аг); 


Рош" — установка параметров точек; 

Р1о{ со|ог — установка цвета линий гра- 
фиков; 

Васкагоипа союг — установка цвета 
фона графиков; 

РипИипад — установка параметров печати; 

РоНом Мое — установка режима сво- 
бодного перемещения графического кур- 
сора; 

Тгасе Мо4е — установка режима пере- 
мещения курсора по графику; 

А\що$са! Мое — установка автопере- 
мещения курсора. 

Назначение большинства команд оче- 
видно. Некоторые, например команды 
установки цвета, аналогичны уже описан- 
ным. Поэтому остановимся на тех коман- 
дах, которые достаточно специфичны. По- 
сле выбора команды Ахе$ открывается 
диалоговое окно, показанное на рис. 7.3. 

В этом окне в группе переключателей 
Ыпе5$ можно задать отображение (Оп) или 
скрытие (01+) координатных осей, а в груп- 
пе аналогичных переключателей Ёабе!$ — 
и меток на них. В группе ТМез$ можно за- 
дать также надписи у горизонтальной (поле 
Нопхоа! ах!$) и вертикальной (поле \ег- 
са! ах!$) осей. По умолчанию эти надписи 
представлены обозначениями осей — бук- 
вами х иу. Для всех элементов можно вы- 
вести окно установки параметров цвета, ис- 
пользуя кнопки Со]ог. 


! Орноп$ @ид$ 


Рис. 7.3. Окно установки пара- 
метров координатных 
осей 


Рис. 7.4. Окно установки пара- 
метров координатной 
сетки 
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Рис. 7.5. Пример графика 


Еще одна команда, которую следует отметить, — Сма$, которая выводит 
окно, позволяющее изменить параметры координатной сетки (рис. 7.4). По 
умолчанию эта сетка представлена точками — местами пересечения линий 
сетки. 

В этом окне с помощью переключателей группы О1р!ау можно задать па- 
раметры отображения сетки: в виде точек (Ро11%), линий (пез) или отсутст- 
вие сетки (О1Р). Кнопка Со]ог позволяет вывести окно установки параметров 
цвета точек или линий сетки. 

На рис. 71.5 показан график функции эшт(х)/х при использовании сетки из 
линий, надписей у координатных осей и комментария СгарЬ1с ЁРапсЯоп 
$11(х)/х. 

В целом графики Пемуе с параметрами, установленными по умолчанию, 
выглядят вполне привычно. Но, как видно на рис. 7.5, немного поработав 
над графиками им можно придать более «изысканный» вид. 


Графики параметрически заданных функций 


Оемуе позволяет строить графики параметрически заданных функций. 
Такие функции должны быть попарно записаны в виде вектора, т. е. в виде 
значений в квадратных скобках, разделенные запятыми. Система Петуе ав- 
томатически распознает такие функции и строит их график. Перед этим вы- 
водится окно установки параметров графиков параметрически заданных фун- 
кций (рис. 71.6). 
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Рис. 7.6. Окно задания параметров параметрически заданных функций 


На рис. 7.7 показаны графики двух параметрически заданных функций. 
Слева выведены окна выражений с заданными в них функциями, а справа — 
окна с графиками этих функций. 

Обратите внимание. на график второй функции. Он образован одновремен- 
но линией и точками. Параметры отображения графика (см. рис. 1.6) уста- 
навливаются переключателями Ипе (линия) и Рой\$ (точки). 


: БЕНИМЕ Атом 


3 
#11: ——-`С0$<&>-(С0$(%) + 1), 2-$1Н<2-6) 


ГАРАТААТА ЯВ 
и иИ [2443 34 
И АТА 
В В И ПИ Я И И 


Рис. 7.7. Примеры графиков параметрически заданных функций 
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Построение графиков функций в полярной системе координат 


При построении графика в полярной системе координат надо задать функ- 
цию г(9) и открыть окно двухмерного графика. Кроме того, надо с помощью 
команды Соогатае Зузет установить полярную систему координат (Ро- 
]аг). При инициировании построения графика для выделенного выражения 
(выборе команды Р1о{) откроется окно Рагатейс р!о{ рагате ег, в котором 
можно уточнить параметры построения (если это требуется). Щелчок на 
кнопке ОК приводит к построению графика (рис. 7.8). 

Назначение кнопок панели инструментов и команд меню в данном случае 
такое же, как для двухмерных графиков. 


ВЕНТМЕ Гог МАпдо\м$ 


Рис. 7.8. Пример графика в полярной системе координат 


Работа с графическим курсором 


Графический курсор — эффективное средство для управления построени- 
ем графиков и анализа особенностей графиков различных функций. Даже 
простое применение курсора для примерного определения характерных точек 
графика весьма полезно. В Бетуе 4.* под \/т@до\з$ введено три режима пере- 
мещения графического курсора. Режим РоЙоми Мо4е позволяет просмотреть 
график функции за пределами видимого окна. В этом режиме, если попы- 
таться вывести курсор за пределы графика, область просмотра (или окно про- 
смотра) скачком смещается в ту часть, куда попал курсор. В режиме Ащо- 
зсае Моде таких скачков нет. 
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Но особенно интересен режим Тгасе Моде, котором графический курсор 
превращается из крестика в маленький квадратик и устанавливается на кри- 
вую графика, соответствующую выделенному выражению (рис. 7.9). При 
этом курсор всегда двигается (с помощью мыши или клавиш перемещения 
курсора) точно по кривой (при нажатой клавише С движение ускоряется). 
Это повышает возможности анализа особых точек кривых. 


Рис. 7.9. Выбор режима Тгасе Моде 


Графический курсор удобно использовать также: для центрирования гра- 
фика — достаточно поместить его в точку графика, которую желательно сде- 
лать центром, и щелкнуть на кнопке центрирования (Сетег оп сго5$). 


Создание нового окна для трехмерной графики 


Для построения графиков поверхностей надо задать функцию двух пере- 
менных вида 2(х,у)=Ё(х,у) или просто #(х,у). После выделения строки с такой 
функцией надо выбрать команду Меми ЗО -р| оф, которая открывает новое окно 
для трехмерной графики с собственной строкой меню и панелью инструмен- 
тов. Эту команду дублирует кнопка З9-р!о{ млпаом/ (Ст+3З) на панели инст- 
рументов главного окна системы. 

Чтобы построить график, требуется щелкнуть на аналогичной кнопке на 
панели инструментов окна графика. Для наглядности можно рядом или по- 
верх него вывести окно с исходным выражением. Осуществив все эти опера- 
ции, можно получить график, представленный на рис. 7.10. 
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Рис. 7.10. Пример графика поверхности 


Нетрудно заметить, что график имеет вид проволочного каркаса, причем 
линии, которые заслоняет поверхность, скрыты алгоритмом удаления неви- 
димых линий. 


Панель инструментов окна трехмерных графиков 


С помощью команд панели инструментов или строки меню вид графика 
можно существенно изменить. Так, на рис. 7.11 показан тот же график, но с 
другим масштабом и под другим углом зрения. Для изменения угла зрения 
использована кнопка с изображением глаза. 

На рис. 7.11 видны строка меню и панель инструментов окна построения 
трехмерных графиков. Кнопки панели инструментов перечислены ниже (сле- 
ва направо). 

Копирование и печать графика: 

Сору р!о* улпЧо\/ — копирование графика в буфер обмена; 

РИПЕ — печать графика. | | 

Управление построением графика: 

Р!о1 ехргезЗюп — построение графика выделенного выражения. 

Центрирование и просмотр графика: 

ЗетБох сещег — центрирование графика; 

Зе ме\мирот{ — перестройка графика под другим углом зрения; 

Зе дама рапе! — перестройка графика с другим числом линий сетки. 

Расширение области графика: 

соот Бо1П оц{ (Е10) — расширение области графика в обе стороны; 
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Рис. 7.11. График трехмерной поверхности с измененными масштабом и углом зрения 


соот уегса! оц+ (Е8) — расширение области графика по вертикали; 

2оот помхопта! оц+ (Еб) — расширение области графика по горизонтали. 

Сжатие области графика: 

соот Бо1И т (Е9) — сжатие области графика в обе стороны; 

соот уегса! т (Е7) — сжатие области графика по вертикали; 

Роот попхоща! т (Е5) — сжатие области графика по горизонтали. 

Возвращение в окно выражений Ащдебга млпдоми (С+1). 

Лишь команды третьей группы (центрирование и просмотр графика) отли- 
чаются от команд окна двухмерной графики. Команда ЗефтБох сещег позволя- 
ет установить координаты х, у и 7 центра графика. В режиме Ао координа- 
та 2 вычисляется автоматически. Команда Зе{ мем/рот+ выводит окно, пока- 
занное в верхнем правом углу рис. 7.11. В нем нужно установить координаты 
точки, с которой ведется обзор трехмерной поверхности. Для изменения числа 
линий сетки на трехмерной поверхности служит команда $е{ дпА рапе!. 


Строка меню окна трехмерной графики 


Команды меню окна трехмерной графики практически аналогичны 
командам меню окна двухмерных графиков. Поэтому ограничимся описани- 
ем только тех команд, которые отличны. 

Команды меню Фе: 

Сетег — установка координат центра; 

Еуе — установка координат точки обзора; | 

Спа$ — установка числа линий сетки по осям х иу; 
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Рис. 7.12. Окно параметров отображения осей Рис. 7.13. Окно параметров 
Ахе5$ трехмерных графиков печати 


х 


Гепа — установка интервалов между линиями. 

Команды меню ОрНоп5: | 

Ахез$ — установка параметров координатных осей и надписей иу них; 

Р1о{ соог — установка цвета линий графиков; 

Васкдгоипа союг — установка цвета фона графиков; 

Рипипа — установка параметров печати; | 

Ветоуе Наадеп те — удаление невидимых линий. 

Команда Ахез$ выводит окно, показанное на рис. 7.12. В этом окне мож- 
но включить или выключить вывод координатных осей трехмерных графи- 
ков и задать надписи у них. По умолчанию заданы просто наименования 
осей х, уи2. 

Команда РИпПИпад выводит ‘окно установки параметров печати трехмерных 
графиков (рис. 7.13): Неадег апа Росфег — печать колонтитулов (верхних и 
нижних), Сетег р!о{ — печать центральной точки графика и В!аск апа мпйе 
оШе — печать только в черно-белом цвете. Щелчок на кнопке Еощф$ выводит 
панель названия доступных шрифтов. | 


Графика как средство визуализации математических понятий 


Графика Печуе 4.0 под У/ш9о\з, несмотря на ее скромные возможности 
(отсутствие ряда специальных видов графиков, функциональной окраски 
ит. д.), может служить мощным средством визуализации математических и 
физических понятий. Рассмотрим примеры. 

Понятие о графическом представлении функций весьма важно в курсах 
‚математики и физики. На рис. 7.14 показано, как это понятие иллюстриру- 
ется визуальными графическими средствами Оемуе. 

Рис. 7.14 дает представление об изменении вида синусоиды при измене- 
нии таких ее параметров, как амплитуда, фаза и частота. Особенно ценно, что 
можно быстро изменить любой параметр и просмотреть, как это скажется на 
графике функции. На рис. 7.15 наглядно показаны три вида модуляции вы- 
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Р(а, #, ф. ®) := а-5 12-6 +9) || 
Р(@.5, 1, 0, &) 
Е(1, 1, 0. +) 

2(1.5, 1, В, %) 


Р(а, #, Ф. ®) := а-$1Н(2-п-Ё-Е +5) 
Р(1 + 90.5 -$1Н(2 -к-В.-2-6), 1. В, Е) 
1, 1 +09.1.514№2-п-0-2-Е), В, & 


Рис. 7.15. Различные виды модуляции синусоидальных колебаний 
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Урок 7. Управление системой Пемуе 4 под \9о\з 


Рис. 7.16. Первая часть трехмерной поверхности 


ох 


72:40: д 274 


23 Аюеыа 0: 


Рис. 7.17. Вторая часть трехмерной поверхности 
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сокочастотного синусоидального колебания низкочастотным синусоидальным 
колебанием. Это позволяет понять смысл модуляции и усвоить относящиеся 
к ней представления. 

Большие трудности представляет наглядное представление сложных трех- 
мерных поверхностей, особенно если они описываются составными выраже- 
ниями. Оенуе позволяет легко визуализировать такие выражения, строя гра- 
фики трехмерных поверхностей для их составных частей или для полного 
выражения. На рис. 7.16 показано некоторое выражение — функция двух 
переменных, имеющее два члена. Этот рисунок строит поверхность, описан- 
ную только одним выделенным членом. Поверхность имеет вид холма, сме- 
щенного от центра графика. 

Выделив второй член выражения, можно построить соответствующую ему 
поверхность. Она показана на рис. 7.17 и представляет собой также холм, 
смещенный относительно холма, показанного на рис. 1.16. 

Наконец, на рис. 7.18 показан общий вид трехмерной поверхности, взя- 
той нами для примера. Как видно, эта поверхность имеет два холма, плавно 
переходящие друг в друга. Языком математики можно сказать, что она явля- 
ется линейной комбинацией двух поверхностей, каждая их которых описы- 
вается своим выражением. . | 

Можно привести массу и других примеров наглядной визуализации мате- 
матических понятий. Прекрасный пример этого — разложение функций в 
ряд Тейлора (рис. 6.35). Множество примеров визуализации аналитических 
вычислений было описано выше. 


ОЕНМУЕ Гог \т9ом - [30- { Ехргеззоп #7] 


Рис. 7.18.Общий вид трехмерной поверхности типа «два холма» 
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Одновременное построение ряда графиков в одном окне 


Пемуе 4 под \/ш94о\мз позволяет строить несколько графиков функций в 
одном графическом окне путем последовательного построения раз за разом 
графиков, выделяемых по одному из выражений (см. пример на рис. 6.35). 

Однако в ряде случаев желательно одновременное построение сразу ряда 
графиков функций в одном окне при задании их списком. Шетуе 4 под \У/т- 
о\’з обеспечивает такую возможность для двухмерных графиков. Для этого 
достаточно набрать нужные выражения как функции одной переменной в 
квадратных скобках, выделить полученный список и использовать обычные 
операции построения 3ЗО-графиков. Рис. 7.19 поясняет такое построение. 


мо) 


3 
$14), $19). 


Рис. 7.19. Построение графиков ряда выражений, представленных списком 


Пегуе автоматически устанавливает разные цвета для разных кривых. 
Форматирование графика такого вида производится стандартными средства- 
ми форматирования двухмерных графиков, описанными выше. 


Справочная система 


Отличительной чертой ПОемуе под \У!п4омз стала достаточно мощная 
справочная система, удовлетворяющая всем стандартам таких систем для 
Ут 4о\з-приложений. Для работы со справочной системой Пемуе служит 
‚ меню Нер со следующими командами: 

Сотеп{$ — вызов справки по контексту; 

|паех — вызов индексного каталога; 

Узта Нер — вызов справки о самой справочной системе; 

АБоц Оепуе — вывод информационного окна с краткими сведениями о 
системе. 
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Содержание Справки 


ополнительные Источники 


Типичны ти 


ип прощение Выражений 

Зее [Решения Эравнений и их Систем] 
|с М я 

бесаг еление 0ДЗ 

Ориолз [Различные] 

\Мтдом [Окна] ’ 

Нер [Справка] 


—_п еее ма ам... Тьь м. л. Пыль А, лытлы КА. 


Рис. 7.20. Окно справки по контексту системы Решуе 4.* под \Уш9до\ 5$ 


$ОТУЕ.МТН - Решение Нелинейных Систем и Комплексные Решения 


Команда боуе [Решить] и встроенная функция 5ОТУЕ могут находить действительные и комплексные решения 
системы линейных алгебраических уравнений. Для одного нелинейного уравнения они также могут определить 
некоторые действительные или комплексные решения или приближенные действительные решения (см.п.4.14). 
Для дополнения этой команды и Функции, файл ЗОГУЕ.МТН определяет еще две Функции, пытающиеся найти 
приближенное действительное или комплексное решение системы из одного или более алгебраических 
уравнений итерационными методами. 


Если дана система из т алгебраических уравнений от т переменных, от х1`до хт, то всегда можно 
преобразовать ее к векторному виду и=0, где и=[/1, ид, ..., мт] и 91... ит - выражения от этих переменных. Если 
ОЕВИМЕ мюжет найти аналитические выражения для частных производных каждой компоненты и по каждой 
переменной, и эта матрица частных производных не настолько громоздка, чтобы переполнить память, то 
использование итераций методом Ньютона - один из пчтей решения таких систем. 


МЕМ/ТОМ$ (и, х, х0, п) аппроксимируется к матрице с п+1 строками. х-это вектор переменных [х1, х2, ..., хт], а 
х0 - вектор начальных значений для соответствующих компонент х. Первая строка результата - это х0, а 
последующие строки - последовательные значения х, рассчитанные методом Ньютона (см. функцию ИТЕНАТЕ$ 
}. Почти всегда уместнее аппроксимировать, а не упрощать выражения, содержащие МЕМИТОМ$. 


Например, для решения системы нелинейных уравнений 


ху 
к ‘ях+ 2 


АТАН(х*у) = 2-х + у 


Рис. 7.21. Пример предоставления справки по пакету расширения 


. 
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вадратная матрица 
адрэтные скобки 

| квадратный корень 

|| квадратный корень из -1 

вазилинейное ур-ие 

Клеро ур-ие | 

Команда Ре Ореп Асгобрт Ве (Открыть 30 Файл] 

Команда Е|е \\/ще о Астобрт Не (Записать 30 Файл] 

оманда Дифференцировать 

оманды`20-окна . 

оманды Е 9 (Редактирование}, Окно Трехмерной Графики (30) 

оманды 5е( (Установить), Окно Трехмерной Графики (30} 

оманды Окна Трехмерной Графики 

омментарии 

омплексно сопряженное 

омплексное выражение 


/ 


Рис. 7.22. Окно индексного каталога с открытой вкладкой Указатель 


Поскольку большинство наших читателей испытывают затруднение с при- 
менением англоязычной справки, ниже дается краткое описание справочной 
системы русифицированной версии Оелуе 4.* под У/ш@до\з. Основное окно 
справочной системы показано на рис. 7.20. Оно появляется при исполнении 
команды Нер Сощеп${. | 

Для вывода справок используется стандартное окно справок операцион- 
ной системы У/ш@4о\з. Если на ПК установлена русифицированная операци- 
онная система, то надписи на элементах этого окна будут на русском языке. 

В отличие от Оечуе под М5-О0О$, справки в версиях Оемуе под У/т4о\з 
даны достаточно подробные с примерами применения операторов и функций. 
В качестве иллюстрации к этому на рис. 7. 21 представлен образец вывода 
справки по пакету расширения БОГУЕ.МТН, предоставляющему дополните- 
льные ‘функции для решения уравнений и систем уравнений. 

Уже из начала этой справки видно, что дается не только краткое опреде- 
ление функций данного пакета расширения, но и примеры их применений. 
Это значительно облегчает знакомство с возможностями системы Оепуе под 
\У/1п4о\мз. Впрочем, надо отметить, что, в отличие от справок современных, 
более мощных систем компьютерной математики (например, МафВса или 
Ма ета са) примеры в справочной системе Пемуе под У/119о\з не являют- 
ся «живыми», т. е. их нельзя модифицировать прямо в справке и тут же ис- 
полнить с новыми данными. | 

Команда Нер таех выводит окно индексного каталога, показанное на 
рис. 7.22. В этом окне имеется две вкладки — Указатель для поиска темы 
справки по заданному ключевому слову или ключевой фразы в окне 1 
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{ СПЕ МОО 


Мапоааниа Са?аюу 

| МОМВЕА.МТН - Осдеове Саг?ее ?епае 

= Озееи п Осесейе-Ооеееоге 
Зо№е Даеасайу - ?аовои Аезаа?ае?апее 
боме Митепсайу - ?аоеоц ?епе 


Рис. 7.23. Окно индексного каталога с открытой вкладкой Поиск 


(см. пример на тему «квадратные скобки») и Поиск для поиска всех тем, в 
которых упоминается ключевая фраза или слово. | 

В процессе ввода ключевой фразы или слова в поле раздела 1 вокне 2 вы- 
деляется название соответствующего раздела справки. Для вывода страницы 
справки с этим разделом достаточно активизировать мышью кнопку Пока- 
зать окна индексного указателя. Кнопка Печать позволяет распечатать 
‘справку, а кнопка Отмена отказаться от работы со справкой. 

Вид окна индексного каталога с открытой вкладкой Поиск представлен на 
рис. 7.28. В этом случае могут быть найдены все разделы: справочной систе- 
мы, в которых упоминается ключевое слово или фраза (см. пример на поиск 
по ключевому слову ЗОГУЕ). 

К сожалению, даже в Оемуе 4 под \УИпЧо\з есть проблемы с русифика- 
цией справочной базы данных, связанные с применением некоторых наборов 
шрифтов, которые есть не на всех компьютерах. Это хорошо видно из надпи- 
сей в окне 3 вкладки Поиск, где часть русскоязычных надписей явно не чи- 
тается. Естественно, что в оригинальной англоязычной версии. Пемуе таких 
проблем нет. 

Команда Нер — Чзтд Нер выводит основное окно справки уже по самой‘ 
справочной системе (рис. 7.24). | 

Знакомство с применением справочной системы полезно разве что пользо- 
вателям, впервые осваивающим не только систему Оегуе, но и свой недавно 
приобретенный компьютер. Большинство пользователей ПК прекрасно зна- 
ют, как пользоваться типовой справочной системой приложений под Ут- 
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; 


1 Поиск раздела справки 
Е Помск раздела 1. Вокне справки выберите одну из следующих вкладок. 


[2] Получение дополнительной инфой! ® Чтобы просмотреть названия разделов по категориям, выберите 
[2 Копирование раздела вкладку Содержание. 
|| [2] Печать раздела 


Я Переходы по уже мотр р ® Чтобы просмотреть список ключевых слов предметного 


указателя, выберите вкладку Указатель и введите слово или 


| 2 Получение справки о диалоговом а выберите слово в списке. 
‚ > Изменение окна справки 


® Для поиска по словам или фразам, которые могут содержаться 
в разделе справки, выберите вкладку Поиск. 


В левой Области окна справки выберите раздел, элемент указателя 
или фразу, чтобы вывести соответствующий раздел в правой 
области окна. 


Примечание 


® Нажмите кнопку Справка \УеБ 3% на панели инструментов окна 
справки, чтобы получить техническую поддержку, ответы на часто 
задаваемые вопросы и последние советы по работе с УЯпао\и$. 


См. также 


Рис. 7.24. Окно справки по справочной системе 


Чомз. Поэтому воздержимся от более подробного описания справочной систе- 
мы Бемуе под УИ ш9до\е. 

Последняя команда АБоцё ОЕН\Е... в меню Нер выводит информацию о 
системе Петуе и ее разработчике в виде красочной заставки, которая подобна 
приведенной на рис. 6.1. 


Чему мы научились: 


$ Устанавливать параметры системы. 

$ Работать с окнами. 

$ Использовать графические средства 2)- и 3О-графики. 
$ Пользоваться справочной системой. 


Урок 8. Пемуе 5 под \У19о\м$ 


$ Установка и запуск Оемуе 5 под У/шао\мз 
$ Новые возможности Пемуе 5 

$ Расширенные возможности редактирования 
$ Операции вставки 

$ Установка опций Оемуе 5 

$ Вкладки окон открытых документов 

$ Новые возможности графики Пешуе 5 

$ Управление средствами графики 

$ Новые возможности в вычислениях 


\ 


Установка и запуск Оемуе 5 под \19о\5 


Релуе 5 под У/т9омз. — новейшая и последняя на момент подготовки 
данной книги версия системы Пепуе. В ней предпринята успешная попытка 
преодоления главных недостатков всех предшествующих версий этой попу- 
лярной системы — ущербности интерфейса пользователя и ограниченных 
возможностей в создании документов класса ноутбуков и графики. 

Резуе 5 под \УИшдо\з поставляется на СО-ВОМ и инсталлируется с него. 
Инсталляция не имеет каких-либо особенностей по сравнению с инсталля- 


Рис. 8.1. 


2 СЕНМЕ Ю! МАпдомз - [Адебга 1 ищейасе. 9] 


1 234 56 78 910 1112 3131415 146 П 18943 2021 22 23 24 Панель инструмен- 
' тов 
4 Мем - новый документ 2 Ореп - открыть документ 3 Заме - сохранить документ 
Р|ие - напечатать документ 5 Сш . перенести в буфер 6 Сору - скопировать в буфер 
Разе - скопировать из буфера 8 безе ОБес( - удалить объект 9 те Техе - вставить текст 
10 Аутог Ехргеза!оп - вставить выражение 11 Ауфог Месог . вставить вектор 12 АиВог Машх - вставить матрицу 
14 Арргох!та@ . вычислить 15 ЗоМе Ехргез$1оп - решить 
17 Ета ЦмтиИ - найти предел 18 Ета Овпма{\е - производная : 
20 Етд Зит - найти сумму 21 Ема Ргодис . найти произведение |: 
23 З0-р1о{ чАпдо\-окно З)-графики 24 Не!р АБоце ОЕАМЕ - с ОЕВГМЕ 


Панель форматирования 


4567 в 910 1112 
4 Роге - выбор шрифта 2 Ром - переключатель шрифта — 3 Гоп! Зе - размер символов 
Во - полужирные символы 5 МаЙс - наклонные символы 6 Ипдепте - подчеркнутые символы 
Соог - цвет символов `В тей ] изу - равнение слева 9 Сатег ]и54Иу - равнение по центру 
40 ВВ ] чу - равнение справа 11 Ви[е{ - задание списка 12 Мар - равнение по ширине 


Линейка прокрутки 


Окно Оемуе под У ш9о\з с элементами интерфейса и указанием их на- 
значения 
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цией большинства приложений под \!/тЧо\з. Поэтому на ней мы останазли- 
ваться не будем. При возникновении затруднений с инсталляцией, как обыч- 
но, надо ознакомиться с файлом геа4те. 

Для нормальной работы системы требуется ПК с объемом оперативной па- 
мяти, достаточным для установки операционной системы УМ ш4омз 95/98 /МТ. 
В отличие от предшествующих версий, Оечуе {ог У/ш@о\з 5 работает только 
на 32-разрядных ПК, работа на 16-разрядных ПК не поддерживается. Для 
установки системы в минимальном варианте нужно около 3 Мбайт памяти на 
жестком диске, так что. Оетуе 5 под У119о\з$ по-прежнему является довольно 
маленькой программой. 

При запуске Пемуе 5 (как обычно, из меню программ или активизацией 
ярлыка системы) появляется окно системы, которое в полностью разверну- 
том виде представлено на рис. 8.1. 

В ряде позиций меню (ЕНе, Ашпог, ЗитрШу, $о№е, Са!сшиз и Оес!аге) 
вы не заметите ничего нового — их команды и опции те же, что были описа- 
ны в уроке 6, посвященном описанию предшествующей версии Оечуе 4.* под 
\М/114о\з. Поэтому мы не будем описывать эти команды и отсылаем читателя 
к указанному материалу. Однако в других позициях меню можно найти мно- 
жество новых команд, открывающих новые возможности системы ПОетуе 5 
под. Мп 4о\$ (или просто Пеуе 5). Ниже мы их рассмотрим вначале кратко, 
а затем детально. и | 


Новые возможности ОБемуе 5 


Краткий обзор новых возможностей 


Из рис. 8.1 видно, что вид интерфейса системы существенно изменился, 
причем явно в лучшую сторону. Теперь система имеет стандартные титуль- 
ную строку, меню, панель инструментов и панель форматирования, обычно 
располагаемые сверху. При этом все эти элементы (кроме титульной строки) 
могут перемещаться мышью в любое место экрана и занимать положение, 
наиболее удобное для пользователя (см., например, панель форматирования 
на рис. 8.1, помещенную в центр окна). 

Внизу окна расположена, как обычно, строка состояния (статуса) систе- 
мы. А вот и новинка — по умолчанию под строкой статуса выводится строка 
ввода выражений АШПог и панель ввода специальных символов и основных 
операторов. Это существенно облегчает ввод выражений и уменьшает необхо- 
‚димость в использовании панели инструментов и меню системы. 

Рис. 8.2 показывает решение кубического уравнения в среде Оешуе 5 под 
\У/1тпаомз. На этот раз панели ввода спецсимволов и операторов удалены, а 
строка ввода размещена под панелью инструментов. Если отвлечься от этих 
деталей улучшенного интерфейса, то станет ясно, что работа с Бемуе 5 под 
У/тп9о\мз ничем не отличается от описанной выше работы с Бемуе 4.* под 
УЛтао\мз. Вид окна документов при обычных вычислениях одинаков у обоих 
систем. 
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Вепуе 5. ДАщеыа 1] 1] 
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рта 
Рис. 8.2. Пример решения кубического уравнения в символьном виде 


:. СЕНЕ в: \лдомз - [А!деБа 1] 


2 
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Рис. 8.3 Примеры типовых вычислений в среде Оешуе 5 под Ушдо\з 


К новым возможностям Оемуе 5 относится возможность выделения час- 
тей выражений указанием на них курсора мыши и двойным щелчком ле- 
вой клавиши, а также полноценные функции правой клавиши мыши. Те- 
перь нажатие правой клавиши ведет к появлению контекстно зависимого. 
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Рис. 8.4. Примеры вычислений и построения графика выражения 


Рис. 8.5. Пример построения графика в поле документа 


меню (оно видно на рис. 8.2, как и выделение части выражения), в кото- 
ром присутствуют те команды, которые допустимы для выделенного объек- 
та. Строку ввода можно постоянно держать в окне документа, что упроща- 
ет и ускоряет ввод выражений. Доступны все типовые операции с буфером 
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обмена (в том числе и через контекстно зависимое меню правой клавиши 
мыши). 

Рис. 8.3, на котором показаны типовые примеры вычислений в среде Ое- 
уе 5 под У/т9о\мз$, показывает, что и в русифицированной операционной 
системе Оемуе 5 не искажает символы мнимой единицы, квадратного корня 
и основания натурального логарифма. 

Вполне корректно Оегуе выводит и знаки интегралов и оператора диффе- 
ренцирования (рис. 8.4). Как и предшествующая версия, Оемуе 5 позволяет 
строить графики выделенных выражений, выводя их в специальное окно 
графики. Обратите внимание на то, что если окно графики активно, то па- 
нель инструментов окна документов заменяется панелью инструментов гра- 
фического окна. Графическое окно может мышью плавно меняться в разме- 
рах и перемещаться. 

А вот рис. 8.5 демонстрирует новую возможность ОБемчуе 5 под У/Ишаомз — 
построение графиков не в отдельных окнах, а прямо в поле документа... Это, 
несомненно, первый крупный шаг в создании документов в стиле ноутбуков 
(блокноты). Напоминаем, что документы в таком стиле предполагают вывод в 
документе одновременно математических выражений, графиков и текстовых 
надписей без ограничения размеров и с разным стилем. Для реализации этой 
возможности нужно пользоваться командой тзеч 20-ро+ ОЩес{ в случае 
двухмерного графика и тзем 3З0-р!о{ Оес{ в случае трехмерной графики. 

Важно отметить, что документы в стиле ноутбуков сохраняются при исполь- 
зовании команд Зауе и Зауе А$... в позиции ЁПе меню. Таким образом, Пе!!- 
уе 5 избавился от такого порока прежних систем, как невозможность сохра- 
нения одновременно математических выражений с текстовыми комментария- 
ми и графиков. 

Обратите внимание, что если график выделен мышью, то он обрамляется 
характерной рамкой из темных линий с местами установки курсора мыши. 
Установив в эти места курсор мыши, можно растягивать график в разных 
направлениях. К сожалению, качество представления графиков после такой 
операции заметно ухудшается, особенно при увеличении размеров графиков. 

Следующий шаг в превращении документов в ноутбуки заключается в 
возможности ввода текстовых комментариев различного стиля. Оелуе 5 пре- 
дусматривает возможность создания текстовых областей без номеров, харак- 
терных для областей ввода и вывода. Это и придает документам вид вполне 
полноценных ноутбуков (см. рис. 8.6 с такими текстовыми областями). 

Рис. 8.6 заодно демонстрирует и еще одну новинку в новой версии Ремуе — 
возможность построения трехмерных графиков с цветной функциональной 
окраской поверхностей или фигур. При этом такое построение обеспечивается 
по умолчанию и существенно повышает наглядность трехмерных графиков. 

Говоря о графиках, важно отметить, что Оегхуе 5 позволяет записывать 
графики в файлы различного формата: ОТВ, УРЕС, РСХ, ТАВСА и ТШЕ. Это 
делается с помощью кбманды ЕИЙе Ехрой меню графики (кстати говоря, ме- 
ню модифицируется в зависимости от того, какое окно — выражений или 
графики — активно). Весьма полезной является и опция Зиптр!Ру Ве{оге 
Рю{пд, которая введена в подменю опций ОрНоп$ меню графического окна. 
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2 ОЕРМЕ юг \м/тдощз - [Адеыа 
Е: 


Построение графика поверхности 


Зададим выражение - функцию двух переменных 
#1: Б1НОс-У) ` 


Построим график функции двух переменных и скопируем его в документ: 


ню 


“ 
| НЕ: ие Зп (жму) 
и : > . НАЛЕВО БАААВААЬ ЛА: ГОААВАМ РАЗЛАЛАВАЛЬ РГА ЗАМ АЛИЕВА ЗА ЗБЕААЕ ЗАЛА ЗАЛА ААОРАВААМ МА ААА МАНА ААМЬ МАМА АААЫ АРА АРВАЛАЗААТАКАХААНА АЛАВАР МАМЕ МАТА ЗАМ ААА ААА 


Рис. 8.6. Пример построения документа в стиле ноутбука 
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Рис. 8.7. Пример модификации графического трехмерного объекта 
Эта опция при ее введении обеспечивает вычисление ‘выражения перед по- 
строением графика. 

Возможность модификации графиков, имеющаяся в предшествующей вер- 
сии, сохранена и существенно дополнена. Как видно из рис. 8.1, в панели ин- 
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струментов графики появились новые кнопки, позволяющие плавно вращать 
трехмерный объект графики вокруг горизонтальной или вертикальной осей, 
а также приближать или удалять объект. 

В дальнейшем мы отметим и другие нововведения в систему Пемуе 5 под 
У/1т4омз. Но даже из описанного ясно, что сделан крупный шаг в превраще- 
нии системы во вполне полноценную систему компьютерной математики ес- 
ли и не высшего, то среднего класса. А если учесть, что при этом ОШемуе оста- 
лась системой с весьма скромными аппаратными запросами, то становится 
ясно, что позиции этой системы (особенно в сфере образования) существенно 
укрепились. 


Расширенные возможности редактирования 


Позиция ЕЦ меню 


Как видно из рис. 8.8, позиция ЕЧИ меню в ОШемуе 5 подверглась сущест- 
венной модификации. 

Она стала похожа по набору команд на типичную позицию ЕЧЁ большин- 
ства приложений под У/ш94о\мз. 


ВИННИ НН НН неее не НН НН НННИНЫННННАННЯ ВНННА ННННННЫЯ НН НЫНЕ НН НН НН РКО НН НН Не ННеННныН НЫ пене 
у , .. . 


ве 
, 

м р 
| з 2 


Рис. 8.8. Окно Оемуе 5 с подменю позиции ЕДЫ меню 


Ввод выделенных выражений в поле редактирования 


Рассмотрим последовательно возможности редактирования в системе Пе- 
пуе 5. Команда Ретмуе ОЦес+...Етцег дает простую возможность копирова- 
ния выделенного выражения в поле редактирования. Теперь, выделив объект 
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` Оепуе 5 - [Адцеыа 2 Че. 41] 


Рис. 8.9. Пример копирования выделенного объекта в поле' редактирования 


Пепуе (такой объект виден на рис. 8.8) для его ввода в поле редактирования, 
достаточно нажать клавишу Ещег или исполнить данную команду. Рис. 8.9 
показывает результат этого. 


Задание и просмотр аннотаций к объектам 


Следующая новая позиция подменю ЕН — Аппо*аНоп позволяет задать 
аннотацию (текстовое пояснение) для выделенного объекта. Создание аннота- 
ции поясняет рис. 8.10. На нем показано окно ввода аннотации, которое по- 
является при исполнении этой команды. 

По умолчанию в поле ввода аннотации обычно имеется текстовая надпись, 
но пользователь может заменить ее своей. К сожалению, без перестройки на- 
боров используемых шрифтов аннотацию нельзя задавать символами кирил- 
лицы. После ввода аннотации она просматривается в ‘строке состояния систе- 
мы, если выделен объект, к которому относится аннотация (рис. 8.11). 

Как уже отмечалось, ввод аннотаций позволяет идентифицировать объек- 
ты, например, отметить, является ли объект исходным выражением или 
результатом тех или иных его преобразований. 
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Рис. 8.11. Пример просмотра аннотации к выделенному объекту 


Две следующие новые позиции подменю ЕСИ служат для установки связи 
с объектом (Ипк$ ОЕ Оес%$...) и вызова объекта на редактирование (Объ- 
ект). Они будут обсуждены позже, после описания вставки объектов. Прият- 
но отметить, что в этом подменю появились традиционные (но ранее в Ое- 
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уе 4 под У/тдомз отсутствующие) команды — Си СН+С (вырезка выде- 
ленного объекта с его удалением из докумёнта) и Рае СИ+\У — вставка 
объекта из буфера в документ (Раз%е). Команда Сору Ехргез оп переимено- 
вана в Сору, а команда МагК апа Сору осталась без изменения. Таким обра- 
зом, новая версия Оегуе приобрела возможности стандартных операций с бу- 
фером промежуточного хранения. 


Операции вставки 


Вставка текстовой области 


Как отмечалось выше, Оемуе приобрел новую возможность — вставки в: 
документ полноценных по стилю и оформлению текстовых блоков. Для этого 
в подменю вставки [15егф появилась новая позиция Техф ОБес+... Е5. В обра- 
зовавшийся прямоугольник можно вводить текстовые надписи с различным 
стилем и размером символов и разным их цветом (рис. 8.12). 

Форматирование надписей осуществляется стандартной панелью формати- 
рования. Кроме указанных возможностей, возможно выравнивание надписей 
в текстовом блоке по правой или левой стороне, а также их центровка. 


Это текстовый блок. 
Он вводится новой командой 

пзей Тех ОБ еси... [53 

Текст может форматироваться как в текстовом редакторе Мога 

с помощью панели форматирования. | 

При этом могут нспользоваться символы кириллицы! 

"Гексговые надписи могут иметь разный .:: : и стиль. 

Они могут выравниваться по левому краю. 
По правому краю. || 
И по середине документа | 


Можно готовить списки: 


Рис. 8.12. Создание текстовой области в документе 


Вставка и редактирование объектов 


Вставка объектов — операция, хорошо известная пользователям всех се- 
рьезных приложений под УМш@до\з. Она впервые появилась в Оемуе 5 под 
У/!пао\з и реализована командой ОГЕ ОЪес+... в позиции шзегё меню. При 
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Е Вставка объекта 


Рис. 8.13. Подготовка к вставке ОТ.Е-объекта | 


- Оепуе 5 -[Аюеша 


Это пример вставки ОГ.Е-объекта 


Эта рожица . объект 


Рис. 8.14. Подготовка объекта в редакторе Рап\, вызванном из Оемуе 


исполнении этой команды появляется окно вставки объектов, представлен- 


ное на рис. 8.13. 

В этом окне имеется обширный список приложений, которые могут созда- 
вать объекты. Выберем одно из предложений — рисунки, создаваемые графи- 
ческим редактором Ра!1пф, входящим в состав операционной системы Ут- 
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Урок 8. Бемуе 5 под У\Уш4о\з 


Это пример вставки ОЕ-объекта 


Зта рожица - объек! 


Рис. 8.15. Результат вставки объекта — рисунка 


ом. Нажатие кнопки ОК окна приведет к загрузке этого редактора, что бу- 
дет хорошо видно по изменению вида интерфейса Пемуе (рис. 8.14): В окне 
Ренуе появятся характерные детали интерфейса графического редактора Ра- 
11$, в частности, его панель инструментов и панель с палитрой цветов. 

Теперь можно приступить к подготовке встраиваемого объекта, в частно- 
сти рисунка. Выйдя из графического редактора, например, щелчком левой 
клавиши мыши за пределами окна с редактируемым объектом, можно на- 
блюдать появление объекта — рисунка в документе Оемуе (рис. 8.15). Этот 
объект имеет тот же вид, что в конце редактирования, но его (пока он выде- 
лен рамкой) можно растягивать мышью в разные стороны, цепляясь ее кур- 
сором за черные квадратики на сторонах и в углах выделяющей рамки. 

Как известно, главная особенность механизма объектной вставки ОПЕ за- 
ключается в установлении объектной связи между объектом и создавшим его 
приложением — в нашем случае графическим редактором Ра1ф. При этом 
для изменения вида объекта достаточно навести на него курсор мыши и 
дважды быстро щелкнуть левой ее клавишей. Тут же автоматически запус- 
тится создавшее объект приложения, и мы получим вид окна Оемуе, уже 
представленный рис. 8.14. После этого можно редактировать объект, добав- 
ляя в него новые детали или модернизируя уже имеющиеся. 


ы Преобразование представления объектов 


Помимо вставки объекта, механизм ОГЕ связи допускает представление 
объекта еще и в виде значка (пиктограммы) некоторого обобщенного вида. 
Ниже мы рассмотрим такую вставку. А пока отметим, что Оемуе 5 позволяет 

. ‘ 
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Урок 8. Речуе 5 под \Уш4до\мз 


‚ Вепуе 5 - [АдеЪа 1 Е. 


| | 


пе чае = з ить дтн яя нь И О РР 


РЕГЕСЕПЕСНЕНЕ 


Рис. 8.16. 


Рис. 8.17. Установка опций преобразования объекта в значок 


преобразовать уже имеющийся объект в значок. Для этого достаточно выде-. 
лить объект и исполнить команду Преобразовать, доступную из подменю 
ЕДИ (рис. 8.16). | 

После исполнения этой команды появится окно преобразования, показан- 
ное на рис. 8.17. Для представления объекта в виде значка надо активизиро- 
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Урок 8. Ремуе 5 под \Ут9о\5 


‚ Оенуе 5 - [Ащеыа 1] 


Это пример вставки ОГЕ-объекта 


Точечный рисунок 
ВМР 


$ Гочечный рисунок в 7271 - Ра: 


Эта рожица - объеки 


Рис. 8.19. Просмотр и редактирование объекта, представленного в документе 
значком 


вать опцию «В виде значка», установив в ее окошке мышью знак птички. 
Еногка Изменить значок позволяет сменить значок, если представленный в 
окне преобразования значок чем-то вас не устраивает. 
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Урок 8. Оемуе 5 под Утао\ 


- 


Установив нужные‘опции, можно нажатием кнопки ОК завершить преоб- 
разование. При этом объект, ранее существующий в форме конкретного ри- 
сунка, превращается в выбранный значок (рис. 8.18). Изображение значка 
можно также растягивать в разные стороны мышью. 

Если нужно наблюдать объект, то достаточно щелкнуть дважды левой 
клавишей мыши, наведя предварительно ее курсор на значок. При этом за- 
пускается создавшее объект приложение. и появляется его окно с созданным 
объектом (рис. 8.19). Характерно, что при этом данное окно уже имеет само- 
стоятельный статус. В нем можно редактировать объект. По завершении его 
и выходе из приложения в документе Пемуе вновь появится значок, но уже 
привязанный автоматически к отредактированному объекту. | 

Какое из представлений объекта (прямое или в виде значка) лучше, это 
уже повод для размышлений пользователя. Для небольших рисунков пред- 
почтительно прямое представление объектов, а для больших — в виде миниа- 
тюрного значка. 


Ветавка объекта из файла 


Объект, например тот же рисунок, может быть представлен файлом. Для 
вставки такого объекта в окне вставки надо использовать опцию «Создать 
из файла»: (рис. 8.20). Кроме того, можно задать связь объекта с файлом, 
установив опцию «Связь». 

Используя кнопку Обзор, можно осуществить поиск файла, который 
представляет выбранный объект. По завершении этого нажатие клавиши ОК 
вызывает появление объекта в документе Ремуе 5. Это показано на рис. 8.21, 


И ЕПЕЕЕЕЕЕЕЕВЕСРЕ 
ЕЕБЕРРЕРЕЕЕРЕЕ 


Рис. 8.20. Подготовка к вставке объекта из файла . 
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Урок 8. Ретуе 5 под \т94ом5 


`` Оенуе 5 - [А\деыа 1] 


Рис. 8.21. Пример вставки объекта — рисунка из файла 


Это пример вставки ОЕЕ-объекта 


Е АИГ! АТК РР 


Рис. 8.22. Редактирование связи с объектом 


‚где в качестве объекта выбрано изображение графического микрокалькулято- 
ра Т1-92 Раз. | | 

С подобной вставкой могут быть определенные проблемы из-за неполной 
совместимости форматов файлов, представляющих рисунки с форматами 
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Урок 8. Немуе 5 под \1190\$ 


файлов, допустимыми для Ремуе. Это может ухудшать качество изображе- 
ния (что и видно при внимательном просмотре рис. 8.21) или даже привести 
к невозможности представления объекта. В подобном случае целесообразно 
переписать объект в ином формате с помощью подходящего приложения, на- 
пример графического редактора для рисунков. 

Если установлена опция «Связь» (см. рис. 8.20), то существует возмож- 
ность редактирования объектной связи. В этом случае в подменю ЕЯМ стано- 
вится доступной команда ЫпК$ $0 ОБЕ ОШес{$..., которая при ее исполнении 
выводит окно редактирования связи. Оно показано на рис. 8.22. 

Возможности редактирования связей вполне очевидны из русскоязычных 
надписей в этом окне. Напоминаем, что появление таких надписей указывает 
на то, что данное окно принадлежит не системе Оетуе, а русифицированной 
операционной системе, установленной на ПК. 

В целом важно отметить, что использование механизма объектной связи в 
системе Пегуе 5 позволяет (наряду с другими, отмеченными выше возмож- 
ностями) создавать в ее среде вполне полноценные ноутбуки, содержащие та- 
кие объекты, как произвольные красочные рисунки и тексты. 


Установка опций Бечуе 5 


Позиция ОрНоп$ меню подверглась заметным изменениям. Первые три ее 
команды (Озрау, Рипипд и Зийчр...) остались прежними (как в Оемуе 4.* 
под \/т94омз). Зато другая часть опций новая для этой позиции. В нее пере- 
несена из позиции ЕЙ опция перенумерации строк документа. 

Однако главным изменением стало введение опций скрытия ряда важней- 
ших объектов документа: 

Н@е ГаБе!$ — скрытие номеров строк документа; 

Н&ае Р!<{5 — скрытие графических блоков; 

Нае Тех — скрытие текстовых блоков; 

Нае ОТЕ Оес{$ — скрытие вставленных в документ ОГЕ-объектов. 

Введение этих новых опций позволяет строить интересные документы, об- 
легчающие построение лекционных курсов. Например, вы можете скрыть по- 
яснения математических понятий и графиков, предлагая учащемуся обду- 
мать оставшиеся в документе математические выкладки. Как недостаток та- 
кого подхода надо указать, что опции действуют не выборочно, а глобалбно 
(применительно ко всему документу). 


Вкладки окон открытых документов 


В позиции \М/Ипо\м/$ меню наряду с типичными вариантами расположения 
окон имеется новый вариант — в виде легко переключаемых вкладок. Для 
этого введена опция О!р1ау ТаЬ. Вид окна Пемуе 5 с тремя открытыми окна- 
ми и тремя вкладками показан на рис. 8.23. 
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Урок 8. Бемуе 5 под \1140\5 


Это текстовый блок. 
Он вводится новой командой 
1 пзет Тех ОБесь.. ааа 
1Текст может фоРАВ АЙ 

8 с помощью панели 698 

# При этом могут исп и 

| [Текстовые надписи мВ 

| Они могут выравнива ее | 
|“ РИ По правому краю.| } 
4 И по середине документа | 
. | Можно готовить списки; 

4 +Иван 

|| *Петр 

№1 «Мария 


Рис. 8.23. Вид окна Бемуе с вкладками окон документов 


Подобный вид представления окон введен в новые версии табличных про- 
цессоров Ехе], и в Ремуе 5 заимствована идея такого представления окон. 
Оно очень удобно при работе с рядом документов и перенесении объектов из 
одного окна в другое. 


Новые возможности графики ОБечуе 5 


Построение ЗО-фигур с функциональной окраской 
и параметрическим заданием 


Трехмерная графика Пемуе 5 существенно продвинута по сравнению с 
предшествующими версиями и обеспечивает все основные возможности та- 
кой графики, применяемые в современных системах компьютерной матема- 
тики. Как уже отмечалось, в эту версию впервые введена возможность функ- 
циональной окраски. трехмерных фигур и поверхностей. 

Интересной является возможность построения 3З)-графиков при парамет- 
рическом задании их списком из трех функций. Каждая из них определяет 
координату х, уи 2 поверхности как функцию от длины радиус вектора и уг- 
ловзи $ (см. пример на рис. 8.24). 

Как видно из приведенного рисунка, он представляет собой отрезок тол- 
стой спирали в пространстве. По наглядности этот график ничуть не уступает 
подобным графикам, которые строят более мощные системы компьютерной 
математики, например Ма{сач, Маре и Ма етайса. 
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Урок 8. Ремуе 5 под \140о\5$ 


Бенуе 5 


нике нео нтечи 


У26 $14; ) 51) 
055). (4 — 08 (ву  $1($)-(4 - 605(%)) - 


Ш > 126 ЕЕ) 


26 


Рис. 8.24. Пример построения З)-фигуры, заданной параметрически 


Построение пересекающихся в пространстве фигур 


Еще одна интересная возможность графики Вешуе 5 — построение пересе- 
кающихся в пространстве поверхностей или трехмерных фигур. Для этого 
достаточно задать список выражений для таких фигур в виде функций двух 


Оелуе 5 


2 


Рис. 8.25. Построение двух пересекающихся в пространстве поверхностей 


187 


Урок 8. Ремуе 5 под У т9о\5 


2 2 
$1Н(х-у). х + 


"ИЗО рог тт 


Рис. 8.26. Построение 4 поверхностей в пространстве 


переменных `х и у, задающих координаты точек 7(х, у) каждой из фигур. 
Рис. 8.25 показывает пример такого построения для двух поверхностей. 

.В данном случае построены графики поверхности э11(х*у) и смещенной вниз 
пространственной параболы (х? + у?). Нетрудно заметить, что Оемуе 5 ненлохо 
справляется с построением линий пересечения поверхностей в пространстве и 
эффективно использует алгоритм удаления невидимых частей поверхностей. 
Это делает графики (особенно при использовании функциональной окраски) 
весьма наглядными и полезными при проведении уроков по стереометрии. 

Интересно, что эту возможность можно сочетать с последовательным по- 
строением трехмерных объектов на одном рисунке. Например, можно постро- 
ить график поверхности э1т(х*у), а затем три пространственные параболы со 
сдвигом по оси 2, равным —5, —3 и без сдвига. Конечный результат такого по- 
строения представлен на рис. 8.26. 

Можно продолжить эксперименты с построением ряда фигур в простран- 
стве. Рис. 8.21 показывает построение 5 поверхностей в пространстве. Обра- 
тите внимание на то, что в ограниченную область пространства попадают 
только части некоторых фигур. 


2)-графика с окраской по неравенствам: 


Еще.один очень любопытный и полезный вид двумерной графики есть у 
системы ОШетуе — это графики с окраской отдельных их сегментов, задавае- 
мых с помощью неравенств. Пример такого графика приведен на рис. 8.28. 

Как нетрудно заметить, в выражении для построения такого графика за- 
даны синусоиды с амплитудами, равными 0.5 и 1. При этом ограничения за- 
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Урок 8. Ремуе 5 под \У1190\$ 


Бенуе 5 


Рис. 8.28. Построение площадей, ограниченных синусоидами с амплитудой, равной 
0.5 и 1 


писаны как положительной, так и отрицательной полуволн синусоиды. Об-. 
ласть между этими двумя синусоидами строится окрашенной. 


Следующий рисунок показывает построение графика функции э1ш(х)/х с 
закраской областей, ограниченных графиком функции и осью абсцисс х 
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Урок 8. Бемуе 5 под У ш9омз 


` $100 $1) 
у кУухВ 


Рис. 8.29. График функции эш(х)/х с разной окраской положительных и отрица- 
тельных полуволн 


. О 5 


$ЕМСх» оо 
и ‹Ку<йлх›8 


Рис. 8.30. График функции зщ(х)/х при комбинированном задании условий окраски 


(рис. 8.29). При этом окраска положительных и отрицательных полуволн вы- 
полняется разным цветом. 

Следующий пример (рис. 8.30) показывает, что помимо ограничений на 
значения у можно ввести и ограничение на изменение х. В данном случае 


190 


Урок 8. Фешуе 5 под \194о\$ 


для значений э11(х)/х<у задано еще одно условие — х>0. Это означает, что 
будут закрашиваться только отрицательные полуволны зависимости з1т(х)/х 
для х>0. 

Приведенные примеры позволят читателю опробовать свои силы в постро- 
ении подобных графиков. 


Иллюстрация численного интегрирования 


Одной из полезных возможностей графики описываемого типа является 
графическая иллюстрация численного интегрирования. В качестве примера 
рассмотрим вычисление простого интеграла. 


Оснус 5 


и 20 -р1о 11 —_ 


Рис. 8.31. Графическая иллюстрация численного интегрирования 


Этот интеграл можно`представить как площадь параболы х?, ограничен- 
ную осью х, кривой параболы и вертикалями с абсциссами 2 и 5. Рис. 8.31 
показывает, как можно проиллюстрировать это положение. На нем показано 
построение параболы и площади, представляющей значение интеграла. 


зелю’р. комендуется самостоятельно построить иллюстрации к. 
грированию _ ‘для: ‘других подынтегральных функций, да 
аби ‹ верху и ‘снизу оси ‚абсцисс различались цветом. . де 
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Урок 8. Релмуе 5 под \Ут90о\5 


Построение «шахматной доски» 


Еще один пример на построение «шахматной доски» с частично закрашен- 
ными квадратами представлен на рис. 8.32. 


/ 
и 


Вепуе 5 


Рис. 8.32. Построение «шахматной доски» 


Графика с закраской по неравенствам открывает обширные возможности 
в создании сложных фигур типа палитр или наблюдаемых в калейдоскоп 
узоров. Очень интересные примеры такой графики даны в файле ра &з2а.аЁ\х, 
размещенном в пакете лучших программ пользователей. Его можно скачать с 
Интернет-сайта фирмы Техаз шзгитеп%з (см. урок 1). 


Управление средствами графики 


Управление средствами 2)0-графики 


Управление графическими окнами в Пемуе 5 организовано, как и в 
_ предшествующей версии, с помощью меню и панели инструментов. Они в 
графических окнах иные, чем у окна документа. В дополнение к этому воз- 
можно управление с помощью контекстно зависимого меню правой клави- 
ши мыши. 

Поскольку управление графическими окнами для О/ечуе 4 под У/119о\з 
было подробно описано, ограничимся указаниями на те новые средства, кото- 
рые появились в Оемуе 5. | 


192 


Урок 8. Оемуе 5 под \Ут9о\мз 


Рис. 8.33. Окно Бемуе 5 с окном графики и открытым подменю ЕШе 


В подменю Ей? (рис. 8.33, где это подменю открыто) можно найти ряд но- 
вых команд: | | 

ЕтбЬеЯ — вставка графика в документ; 

Орааз{е — перестройка графика в документе, если использовалась коман- 
да Етбеа; 

Ехро" — экспорт графика в файл заданного формата. 

Наиболее важной здесь является команда ЕтЬе@, вставляющая график, 
имеющийся в графическом окне, в документ. Если команда ЕтЬеЧ уже 
применялась и в документе есть вставленный график (он виден на 
рис. 8.32 над окном графики), то при модификации графика ввод его изме- 
нений в окно документа производится командой УрЧ4ае (если исполнить в 
этом случае команду ЕтЬе@, то новый гра- 
фик разместится нод уже имеющимся). 

_ Весьма полезна также новая команда Ех- 
ром, позволяющая записывать содержимое 
графического окна в файлы различного форма- 
та (они перечислены в подменю РйЙе-Ехройп). 
Важной также является группа команд, отно- 
сящаяся к печати графика принтером. Она реа- 
лизует типовые средства печати, присущие 
приложениям под Утаомз 95/98/МТ, но не- 
сколько упрощенные. Так, команда Ри Зеир Рис. 8.34. Окно 


Раде баеир 


., установки 
выводит окно установки только полей печатае- полей печатаемого 


мого рисунка (рис. 8.34). рисунка 
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Урок 8. Рещуе 5 под У т4о\5 


Т4е: 10:41:13 


Феёе: 04.01.01 


П-с 13 уегу э1пр1е сгарь1с, 


Рис. 8.36. Окно Бемуе 5 с открытым подменю Ед 


Команда Рип{ Ргеме\м выводит окно просмотра графика перед печатью 
(рис. 8.35). Органы управления этого окно малочисленны и вполне очевидны. 
Прямо из окна (или командой РИ из подменю ЁЕЙе) можно задать распечат- 
ку графика. Точнее говоря, команда РИ! выводит окно того принтера, кото- 
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‚ Урок 8. Релуе 5 под \11940о\5 


рый используется компьютером для печати. Кнопка С о$е закрывает окно 
предварительного просмотра. 

Позиция ЕЧаМ меню окна графики претерпела несущественные измене- 
ния — предусмотрены новые команды стирания всех графиков и всех анно- 
таций (рис. 8.36). Новыми возможностями Пемуе 5 стали: выделение аннота- 
ции прямоугольником и их плавное перемещение мышью в любое место, а 
также редактирование аннотации. 

Команда Сгеме АппотаНоп (создание аннотации) из подменю ЕСЁ удалена. 
Она перешла в подменю тзем меню графического окна. В это подменю переведе- 
на и отдельная позиция Р!©о* (построение графика), бывшая в прежней версии Пе- 
уе 4.* под \/шт9ожз. Эти изменения логичны, но вряд ли принципиальны. 

Мало изменилось и меню установок Зе. К, бывшим там позициям добавилась 
новая — Соогатае Зу$4ет... (установка координатных систем — прямоуголь- 
ной или полярной). Раньше она была в подменю ОрНоп$. Последнее в Оемуе 5, 
за исключением отмеченного перемещения, практически не изменилось. Доба- 
вилась только обсужденная ранее опция ЗитрИТу Ветоге РоИпд (упрощение вы- 
ражения перед построением графика). И наконец, в подменю \ММпЧО\М/ добавлена 
команда О!зр!ау ТаБ$ задания окон документов в виде вкладок. 


Управление средствами ЗО-графики 


Заметные улучшения введены в управление средствами трехмерной гра- 
фики. Как уже отмечалось, панель инструментов окна ЗО-графики пополни- 
лась новыми кнопками для поворота объектов вокруг осей х и у, приближе- 
ния и удаления объекта и анимации путем вращения объекта вокруг оси #. 


| | 
жи. М 
|“ Го дит р 
це. Й 
В 


Рис. 8.37. Окно ЗО-графики с окном выбора координатной системы 
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Урок 8. Оемуе 5 под Ушт9о\ $ 


перер 
Г Е ТЕ 
-, 


+ 


Е. 1 


Рис. 8.38. Окно ЗО-графики с открытым подменю опций 


Из новаций в меню окон 3З)-графики надо отметить расширение установок в 
позиции 5$е+. Наиболее важным и новым тут стала возможность выбора одной 
из трех координатных систем (рис. 8.37). Это следующие системы: Весфапди- 
[аг (прямоугольная), Эрпемса! (сферическая) и Сут@апса! (цилиндрическая). 
Таким образом, есть возможность перестройки графика в любой из этих коор- 
динатных систем (окно выбора их показано слева от графика на рис. 8.37). 

| Заметной модификации подверглось меню опций ЗО-графики ОрНоп$. 
Набор опций в нем представлен на рис. 8.38. Новыми опциями являются оп- 
ции анимации (вращения) ЗО-объекта, упрощения до построения графика и 
аппроксимации (вычисления в численном виде) до построения графика. 

Меню \Ипдо\м$ и Нер модификации не подвергались. В целом графика 
Репуе 5 представляет пользователю (как педагогу, так и учащемуся) поисти- 
не неограниченные возможности в графической визуализации сложных мате- 
матических понятий и образов. Впору написать о ней отдельную книгу, но 
мы вынуждены ограничиться представленным выше материалом. 


Новые возможности в вычислениях 


Улучшение функции ЗОГУЕ 


Ряд новых возможностей в Оеуе 5 введен в средства вычислений. Неко- 
торые из них представлены на рис. 8.39. 

К числу таких возможностей относится применение в реализации функ- 
ции ЗОЕУЕ нового базового алгоритма Гробнера, позволяющего разыскивать 
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Урок 8. Ретуе 5 под У тдо\з 


2 2 
#1: сое ‹ [ +у =1, 2-х-у - х-у= -1]. [х. у]) р 
| 12 г КУ 
2° 2 2 


лу = - 


$82: | = О9лу"1. х=1 луз, хо 


5 3 2 
#3: НЕОМЕ(х - 2-х -З-х + 2-х - 3 = 0, х) 
#4: х = -1.224614665 - 9.9938927394-1 хх = -1.274614665 + 9.99368927394-Т хх = 0.3402272957 - 
9.7062109422 -1 чх = 0.3482272957 + 0.7062109422-1 хх = 1.8668774739 


5 к 2 
#5 МЗОДЕ(х - 2-х -З-х +2-х -3 =, х. Йоа1) 
| №6: х = 1.068'774739 | 


у | 
87: $ОТАТТОНЕ < [х +у =1,. 2-х-у - х-у=-1], [х. у]) 


Рис. 8.39. Демонстрация новых возможностей Оетмуе`5 в вычислениях 


точные решения систем нелинейных полиномиальных уравнений, в том чис- 
ле с результатами в виде логических условий (см. пример в строках 1 и 2 на 
рис. 8.39). 


Новая функция МЗОГУЕ 


При переходе к численным решениям полезна новая функция МЗОЁМЕ. Ее 
применение показано в строках 3—6 рис. 8.39. Обратите внимание на приме- 
нение во втором случае (строка 5) опции Веа! в данной функции, позволив- 
шей отбросить комплексные корни. Эта функция может использоваться и для 
решения систем нелинейных уравнений и неравенств в численной форме. 


Новые функцим ЗОГОТ1ОМ$ и МОГОТ1ОМ$ 


Формат решений функции ЗОУЕ имеет особый вид. Он удобен для обзора 
решений, но неудобен для их дальнейшего использования. От этого недостат- 
ка избавлена новая функция ЗОБУТЮМ$, введенная в Оемуе 5. Она возвра- 
щает решение в виде вектора или матрицы (см. пример в строках Т и 8 
рис. 8.39). При решении уравнений и неравенств (и их систем) в численном 
виде может использоваться еще одна новая функция МЗОБОТЮМФ. 


Символьные операции с логическими выражениями 


С логическими выражениями в ОБетмуе 5 могут выполняться различные 
символьные операции компьютерной алгебры. На рис. 8.40 приведены при- 
меры таких операций с использованием функций ЕХРАМО, ТЕРМ, РАСТОВ, 
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Урок 8. Вемуе 5 под \т9о\з 


` Вепуе 5 - [А\дежа 2] 


ШФ(р ^ (чмк 
#2: (р ^л 9) ч (рль) 
#3: ТЕЛМ$ (р ^ (чч»)) 
#4: [р ^ 9. р^лк] 
#5:  МРАСТОВ(р х {члк)) 
#6 : {ру 9) ^ фу») 
$7: РАСТОВ$ (ру (а^ль)) 
88: [р уч. рук] 
#9: ТЕВМ$ (РЯСТОВ$ (- (ч а“ Ь) ч-с)) 

`а -с 

#10: ь с 
#11: вОШЕС [12-х + 1 - 51 >22, х) 
#12: х < -4* -2 < хх1Уих >33 


#13: ТАВЫЕ| [$14(х), С05(х). ТЯН(х)], х, @, и, = й 


#14: 


Рис. 8.40. Операции с логическими выражениями и созданием таблицы 


РАСТОВ$ и ТЕЙМ5. Все приведенные на рис. 8.40 результаты получены ис- 
полнением команды ЗипрИу Вас. 

Функции ЁЕН$ и АН$ теперь также расширены и могут выделять левую и 
правую часть выражений с бинарными операторами. 


Новая функция табуляции ТАВГЕ 


Теперь для создания векторов и матриц в форме таблиц в Ремуе 5 появи- 
лась новая функция 

ТАВЕЕ(ц, К, п) — создает таблицу значений и (одиночное выражение или 
вектор с выражениями) при изменении К от 1 до п; 

ТАВЕЕ(ц, К, п1,п2) — создает таблицу значений и при изменении Кот 11 
до 12; 

ТАВЕЕ(ц, К, п1,п2,4) — создает таблицу значений и при изменении К от 
п1 до п2 с шагом 4. 

Пример применения этой функции дан на рис. 8.40. 


Расширенные возможности декларации переменных 


Пег1уе 5 имеет расширенные возможности декларации переменных. При 
исполнении команды дВесаге — Уапа Ме Вотат... появляется окно декла- 
рации. переменных, представленное на рис. 8.41. | 

Помимо применяемых в прежних версиях типов переменных И\едег (це- 
лочисленная), Веа! (вещественная) и Сотр!ех (комплексная), введено три 
новых типа: \Месфог (вектор), Зе* (множество) и Кодса! (логического типа). 
Расширены также возможности задания интервалов допустимого изменения 
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Урок 8. Пемуе 5 под \!т9до\ $ 


Рис. 8.41. Окно декларации типов переменных Оетуе 5 


# 


переменных типа И\едег и Веа!. Теперь их можно задавать в открытом и за- 
крытом интервалах. | 


Чему мы научились: 


$ Устанавливать и запускать Оечуе 5 под У/14о\з. 

$ Оценивать новые возможности ОШечуе 5. 

$ Использовать расширенные возможности редактирования. 
$ Применять операции вставки. 

$ Устанавливать опции ОШетуе 5... 

$ Работать с вкладками окон открытых документов. 

$ Использовать новые возможности графики Пенуе 5. 

$ Использовать новые возможности Печуе 5 в вычислениях. 
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Урок 9. Типовые средства программирования 


$ Алфавит системы и комментарии 

$ Основные типы данных 

$ Переменные и функции 

$ Арифметические и логические операторы 

$ Функция [Е для ‘создания условных выражений 

$ Функция для организации итераций 

$ Практические приемы программирования 

$ Функции выделения различных частей отношения 

$ Расширенные средства программирования в Шемуе 5 
$ Заключительные замечания по программированию 


Алфавит системы и комментарии 


Понятие о входном языке Бемуе 


Пемуе создавалась как система, не требующая программирования при ре- 
шении многих математических задач. Однако это не означает, что програм- 
мирование при работе с этой системой не нужно вообще. Какой бы мощной 
ни была математическая. система, она не может решать любые задачи. Хотя 
бы потому, что всегда возникают все новые и новые задачи, о которых созда- 
тели системы попросту ничего не знали. Поэтому все серьезные системы име- 
ют свой специфический язык программирования, позволяющий описать ре- 
шение задач, выходящих за пределы встроенных возможностей системы. 
Этот язык, в отличие от языка реализации, на котором написана сама систе- 
ма (па МБР), называется входным языком. 

Пемуе (см. предшествующие уроки) позволяет реализовать многие массо- 
вые виды вычислений в командном (непосредственном) режиме вычислений. 
Однако все эти виды вычислений можно задать и на входном языке програм- 
мирования системы, выполняя их в программном режиме работы. Именно так 
организованы многие сложные вычисления. Программы, реализующие их, 
можно загружать в систему с использованием команд Коад, Мегде и Вето. 

Итак, входной язык Пемуе рассчитан прежде всего на работу в режиме 
прямых вычислений. Поэтому он включает в себя набор математических фун- 
кций и функций для различных математических преобразований. В основном 
входной язык ориентирован на применение линейных алгоритмов. Для реа- 
лизации разветвляющихся алгоритмов в язык входят довольно скромные 
средства, впрочем, вполне достаточные для решения большинства математи- 
ческих задач при определенном (функциональном) подходе к их решению. 

Входной язык ОПемчуе относится к классу интерпретирующих. Это означа- 
ет, что он анализирует каждую введенную инструкцию и тут же ее исполня- 
ет. Языки-компиляторы воспринимают всю программу сразу и создают быст- 
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ро исполняемые коды в виде ЕХЕ- или СОМ-файлов. Поэтому скорость вы- 
полнения программ у них выше, но нужен этап компиляции программы. 

Интерпретирующий режим работы общепринят у подавляющего большин- 
ства математических систем, лишь Ма ета{1са 2/3/4 имеет возможности 
компиляции своих отдельных программных конструкций и быстрого их ис- 
полнения. Интерпретирующий режим роднит ШБемуе с Бейсиком. Но если 
Бейсик универсальный язык программирования с весьма посредственными 
математическими возможностями, то Оемуе является проблемно-ориентиро- 
ванным на решение математических задач языком функционального про- 
граммирования сверхвысокого уровня. Пемуе имеет множество встроенных 
функций (например, для вычисления пределов, производных, интегралов 
ит. д.), которые, при реализации их на обычных языках программирования, 
потребовали бы многих месяцев напряженной работы программистов. 

Программы для системы Пегуе хранятся на магнитных дисках в виде 
программных файлов. Они могут быть двух видов. Файлы с расширением 
‚5 после загрузки требуют запуска. Демонстрационные файлы с расшире- 
нием .4то имеют автозапуск после загрузки — каждая строка их выполняет- 
ся с приостановкой до нажатия любой клавиши (после чего выполняется сле- 
дующая строка). Файлы имеют текстовый формат и могут создаваться как 
внутри самой. системы, так и с помощью любого текстового редактора, созда- 
ющего файлы в формате АЗСП. Эти файлы могут содержать лишь допусти- 
мые для входного языка П/егуе символы и слова, в совокупности образую- 
щие алфавит этого языка. 


Алфавит Оемуе 


В алфавит входного языка системы ОШемуе входят латинские буквы ота до 
2 (иот А до 7), арабские цифры от 0 до 9 и все доступные для ввода символы 
клавиш клавиатуры. В первую очередь это знаки математических операций, 
греческие буквы и спецзнаки: 


#е АН-Е — основание натурального логарифма (И) 
#1 АНК-Г — мнимая единица (квадратный корень из —1) (М) 
р АН-Р — площадь единичного круга (у) 


АК-О ЗОАТ — квадратный корень 


Для отличия от обычных знаков спецзнаки еи 1 на экране дисплея выделя- 
ются символом птички ^ над ними. Этот знак указывает на особый статус этих 
букв. Буква в скобках указывает на то, как отображается этот знак при испо-. 
льзовании драйвера русификации системы в системах О/еуе под МБ-ООВ. 


Текстовые комментарии 


Текстовые комментарии могут быть двух видов. В режиме АщЩИог можно 
вводить строки текста, заключенные в кавычки, например: 


"Это пример символьного преобразования многочлена" 
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Такая строка после ввода становится пронумерованной строкой в верхней 
части экрана дисплея. В самом программном файле номера строк математи- 
ческих выражений и строк с комментариями отсутствуют. Система сама про- 
ставляет номера строк при выводе их на экран дисплея. Вообще говоря, ука- 
занная строка является особой переменной — нечто вроде символьных кон- 
стант в Бейсике. 

После знака ; (точка с запятой) можно задавать служебные коммента- 
рии — аннотации. Они выводятся по ходу вычислений в нижнюю часть экра- 
на вместо временно исчезающего главного меню. Таким образом, можно ком- 
ментировать ход вычислений по каждой строке, не засоряя верхнюю часть 
экрана большим числом пояснений. Этот прием использован в демонстраци- 
онных программах (файлах) Пегуе, и вы можете применить его в своих при- 
мерах. Для ввода подобных комментариев годится любой текстовый редак- 
тор, поддерживающий формат АЗСП. 


Основные типы данных 


Константы и числа 


Константы, это имеющие имя объекты, значения которых неизменно и за- 
дается перед началом работы с системой автоматически. В алфавит Петуе 
входят четыре числовые константы: 


‚рГили дл — число «пи» 3.14159265 (вводится как АЦ-Р), 

ед или ° — константа (р1/180) для неревода углов из градусов в радианы, 
ШМРГили © — положительная машинная бесконечность; 

ешег_датта — константа Эйлера 0.5772156649. 


К логическим константам относятся гие (истинно) и Та$е (не истинно). 
Числа относятся к константам, именем которых являются их значения. Они 
могут быть целыми (123, —45 ит. д.), десятичными (123.45, 3.75, —0.005) 
с разделительной точкой или представленными в экспоненциальном формате 
с мантиссой и порядком (-123.456*10^5 или 432.25*10^-12). Для представле- 
ния комплексных чисел вида а+Ъ*1, где 1 — мнимая единица (корень квад- 
ратный из -—1), используется константа #1, отображаемая дисплеем как 1 с. 
птичкой сверху. Константа #е (на экране диснлея 6 с птичкой сверху) явля- 
ется основанием натурального логарифма. о 

Константы вместе с функциями могут входить в состав арифметических 
выражений, например: 


5 * зт(2 * р * х+р!)) 


Здесь 5, 2ир! — константы, 51п — наименование функции с аргументом в 
круглых скобках и рЬ1 — имя переменной (см. следующий разд.). 


202 


Урок 9. Типовые средства программирования 


Векторы и матрицы 


Наряду с отмеченными выше простыми типами данных (целые, вещест- 
венные и комплексные числа) Пемуе имеет более сложные типы данных — 
это векторы и матрицы. Вектор — это просто последовательность чисел 


Х1 Х2 ХЗ ... ХМ ... Хп 


или символьных выражений. Она образует одну строку (или один столбец) 
данных. 

Матрица является совокупностью т векторов одинакового размера. Далее 
рассматриваются матрицы с размерностью т*п, где т — число строк матри- 
цы, а п — число столбцов. Такая матрица может быть представлена в виде 


А1,1 А1,2 А1,З ... А1,п 
А2,1 А2,2 А2,3 ... А2,п 
... ... ... А} ... 
Ат, 1 Ат,2 Ат, 3 Ат,п 

о Каждый элемент вектора можно представить в виде \), а матрицы (напри- 
мер, А) в виде А},1, где } и1 — индексы, определяющие положение элемента 
в векторе или матрице. Матричные операторы и функции будут подробно 
описаны в следующем уроке. 


Множества 


Множества относятся к не вполне определенным математическим поняти- 
ям, не имеющим точного определения. Так, может быть множество предме- 
‚ тов, мыслей или людей. Формально в Пенуе множества задаются в виде спи- 
сков объектов (чисел, констант, переменных ит. д.), заключенных в фигур- 
ные скобки. Например, {1,7,3,5,2} — множество из пяти целых чисел. 


Переменные и функции 


Переменные и их определение 


Переменные в Шемуе могут быть необъявленными и объявленными. Не- 
объявленные переменные обычно используются в символьных вычислениях, 
а объявленные — в численных вычислениях. И те и другие широко применя- 
ются в вычислениях. Кроме того, возможно задание областей определения 
объявленных переменных. 

Как и во всех математических системах, объявленные переменные — это 
поименованные области памяти, используемые под хранение численных или 
символьных значений. Такие переменные задаются с помощью знака присва- 
ивания (:=): 


Имя_переменной := Выражение 
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Имя переменной может иметь одну букву или состоять из ряда букв и 
цифр, но начинаться с буквы. Имя является идентификатором переменной и 
должно быть уникальным, т. е. не совпадать с именами операторов, функций 
и констант системы. Выражение может возвращать единственное значение 
или вектор или матрицу значений. Как отмечалось, при загрузке драйвера 
кириллицы возможно применение в идентификаторах букв русского алфави- 
та. Не стоит, однако, широко практиковать это — из-за различия драйверов 
(или при их отключении) идентификаторы теряют смысл и выводятся на эк- 
ран дисплея в виде форменной «абракадабры». 

Рекомендуется использовать значащие имена переменных, например, Мазза 
для массы, Хсоог4та&е — для координаты Х и т. д. Можно составить имя перемен- 
ной и из нескольких слов, разделяя их знаком _, например, Веззе|_ЁРипс. Независи- 
мо от того, какими (прописными или строчными) буквами набрано имя, Оемуе 
представляет имена переменных, векторов и матриц строчными буквами. Задан- 
ные таким образом переменные являются глобальными, т. е. их значения можно 
изменить в любом месте программы и их можно использовать в любом месте. 

Латинские буквы от а до 2 Оелуе резервирует как предопределенные пе- 
ременные. Это ‘означает, что их можно использовать в символьных выраже- 
ниях без определения. При этом в выражениях можно не проставлять знак 
умножения, например, (а Ь с) в выражении будет означать (а*Ъ5*с). Большая 
часть греческих букв является идентификаторами предопределенных пере- 
менных. Но некоторые, например константа л или обозначение гамма-функ- 
ции Г, зарезервированы под специальные цели. - 

Однако отмеченным образом нельзя поступать с переменными, имена ко- 
торых состоят из большего числа символов. Например, если ввести выраже- 
ние ехр(аЪс), не определив переменную ас, то выражение после ввода`поя- 
вится в виде ЕХР(а Ъ с), т.е. по сути будет ехр(а*Ъ*с). Поэтому переменные с 
составным именем должны предварительно объявляться (см. разд. 1.7). 

В некоторых символьных операциях вводится понятие приоритета пере- 
менных. Например, если выражение содержит несколько переменных (х,у,2 
ит. д.), то оно может быть разложено или сгруппировано относительно одной 
из переменных или всех с определенным приоритетом. По умолчанию задан 
порядок переменных х, у ит, но этот порядок при желании можно изменить. 


Встроенные функции 


Важным понятием систем компьютерной математики является понятие 
функции. В ПШемуе оно совпадает с таким понятием в математике. Функ- 
ция — это поименованная операция преобразования некоторых входных дан- 
ных в выходные данные, которые этой функцией возвращаются. Итак, важ- 
ным признаком функции является возврат ею преобразованных значений ар- 
гументов (параметров) функции. 

Все функции Шетуе возвращают единственное значение. К, примеру, фун- 
кция $1М(1.0) имеет параметров вещественное число 1.0 и возвращает также 
вещественное число, развное значению синуса от единицы. Однако если за- 
дать ЭПМ(Т) с аргументом — точной единицей, то будет возвращено значение 
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510М(1) без его перевода в вещественное значение. Это связано с тем, что 
31М(1) является точным значением, тогда как 510\(1.0) приближенным. 

Ремуе имеет множество встроенных в ядро функций. Такие функции мы 
будем называть встроенными. Ядро Оетуе оптимизировано для быстрого вы- 
полнения операций с такими функциями. Ввиду обилия встроенных функ- 
ций знакомству с ними посвящен отдельный (следующий) урок. 


Функции пользователя и их декларация 


В программировании функция это некоторая вычислительная операция над 
заданными параметрами, возвращающая, в ответ на обращение к ней, единст- 
венный результат. Это может быть число того или иного типа.(например, дейст- 
вительное или комплексное) или символьное выражение, полученное в ходе за- 
данных операций. Функции бывают встроенные и задаваемые пользователем. 

Несмотря на обилие встроенных в систему функций (экспоненциальных, 
показательных, тригонометрических, статистических и иных), всегда может 
потребоваться та или иная новая функция. Поэтому в Оемуе имеется воз- 
можность задания новых функций в виде функций пользователя. При этом 
используется следующая конструкция: 


Имя_функции(Список переменных) := Выражение 


Список переменных (параметров функции) является набором имен пере- 
менных, разделенных запятыми. При этом переменные, входящие в список, 
локальны, т. е. область их действия ограничена только выражением, опреде- 
ляющим функцию. Например, в функции 


СЗ(х‚у) := зт(х) + со5(у) 


переменные х и у используются только в рамках этой конструкции. Если за- 
дано обращение к функции С5(1,2), то переменная х будет иметь значение 1, 
а у значение 2 только в выражении з1т(х) + соз(у), представляющим собой 
тело функции. В самой‘ же программе эти переменные могут обозначать все 
что угодно, например координаты точки, и иметь произвольные иные значе- 
ния. Имя функции ПШБеплуе представляет прописными буквами. 

Декларированные переменные ПОегуе являются глобальными переменны- 
ми, т. е. их значения могут меняться в любом месте программы (документа) 
и внутри функций пользователя, если они используют эти переменные. Из 
приведенного примера видно, что глобальные и локальные переменные могут 
иметь совпадающие имена. Это облегчает программирование. Тем не менее 
правилом хорошего тона при программировании является назначение раз- 
личных имен для локальных и глобальных переменных. 

Функции пользователя, как и встроенные функции, возвращают в ответ на 
обращение к’'ним единственное числовое значение, вектор или матрицу. Поэ- 
гому их можно включать в состав арифметических выражений, например: 


Р:=2* С$ (р! / 2,2 * р - 1 


‘Обратите внимание ‘на то, что параметры функции могут задаваться ариф- 
метическими выражениями. 
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Примеры применения объявленных переменных и функций 


Следующий пример иллюстрирует задание двух переменных а и Б и двух 
функций пользователя: 


1: "Задание переменных и функций пользователя" 


2: а:=2 

3: 6:=5 
4: НМАРРЕ (а, Ь, х) := а+Ьх 
5: ИМАРРЕ (а, Б, 0.5) 

6: 4.5 

7: МАРРЕ (а, Б, 1) 

8: 7 

9: РОМС (х, у) :== ах+Бу 

10: РОМС (1, 2) 

11: 12 

12: ИМАРРВН (1, 1, 1) 

13: 2 

14: а 

15: 2 

16: Б 

17: 5 - 


Действия здесь достаточно очевидны. В строках 12—11 дан пример, на- 
глядно проясняющий разный статус переменных а и 5. Вначале (в строках 2 
и 3) они заданы как глобальные переменные, а затем используются как лока- 
льные переменные в функции ЫМАРРВН. 

Во всех приведенных здесь примерах параметрами функций были число- 
вые значения, имена переменных или арифметические выражения. Важно, 
чтобы они состояли из уже заданных определений. А можно ли в качестве 
параметров использовать символьные выражения, описывающие произволь- 
ную и еще не определенную функцию? Вообще говоря, нет. Однако в Бемуе 
существует особое соглашение на этот счет. Можно произвольную функцию в 
списке параметров заданной функции обозначить любой буквой и передавать 
ее символьное значение в тело функции, содержащее, в свою очередь, только 
заведомо определенные функции. 
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Арифметические и логические операторы 


Форматы чисел 


При арифметических операциях Пегуе может работать как с. действитель- 
ными, так и комплексными числами. О действительных числах — констан- 
тах уже говорилось. Отметим теперь комплексные числа. 

Пусть 2 и м означают два комплексных числа или две переменные, имею- 
щие комплексное значение: 


2 = Ве(2) + *1т(27), 
\/ = Ве(м/) + гт(\№), 


где Ве и [т означают действительную и мнимую части 2 и \, а1 — мнимая 
единица (квадратный корень из -1). В такой форме Пемуе оперирует с комп- 
лексными числами. 


Арифметические операторы 


Для выполнения арифметических операций используются операторы в 
виде обычных математических знаков, принятых для таких операций: 


—7 — смена знака у 7; 
р + м — сложение хими; 

2 —- м — разность между 2 им; 

; * м — умножение 7 нам; 

; м — умножение 7 на м; 

2 / \ — деление 7 на м; 

2 ^ м — возведение 7 в степень \;; 
2 % — вычисление 27/100. 


Ввиду очевидности этих операций они не нуждаются в особых коммента- 
риях. Следует, однако, отметить, что в сложных выражениях операции вы- 
полняются с общепринятым приоритетом — вначале выполняются операции 
возведения в степень, умножения и деления, а затем сложения и вычитания. 
Операция вычисления процентов более высокий приоритет, но над ними воз- 
вышаются логические операции и вычисление функций. При задании комп- 
лексных чисел мнимая единица вводится как #1. 

Примеры арифметических операций с комплексными числами даны. 
ниже: 


1: "Примеры операций с комплексными числами" 
2: 2 = а+#Ь 
3: м = с+ Ша 
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4: +м 
5: а +с + #1 (Ь + а) 
6: я м 
7: ас - Ба + #1 аа+ с 
7 
8: —— 
М/ 
ас | Ба 
——- во | 
9 2 2 2 2 | 2 
с +а с +4 \ с 
/ ас Ба 
ВЕ |--———— + ———— + #1 
10: | 2 2 2 2 
\с +а с +а 
ас Ба 
ИОВ о 
11: 2 2 2 2 
с +а с+а 
/ ас Ба 
м |———— + ———— 
12: | 2 2 2 2 
\ с +94 с +9 
Ь с аа 
И що 
13: 2 2 2 2 
с +а с +а 7 
14: РНАЗЕ (3 + 2 #1) 
31661 
15: ———— 
53845 
16: СОМ (3 +23) 
17: 3-2 
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Ь с аа \ 
——- = 
2 2 2 | 
+ а с +49 / 
/ с аа \\ 
А ] 
| 2 2 2 2 || 
\с +а с +4 // 
/ Бс аа \\ 
+ | ЖЖ || 
[2 2 2 21| 
\с +а с +49 // 
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(5 - #3) (3 +# 2) 
ОИ + (0.5 + #1 1) 
(5+ #13) (2- #4) 


197 249 
19: ———+ 
170 170 


Операторы отношений 


Пусть и и у некоторые выражения или просто переменные, имеющие 
определенные значения. Для выражения отношений равенства или неравен- 
ства их используются следующие операторы: 


и = у — равенство выражений; 

и /= У — неравенство выражений; 

и <У — выражение и меньше у; 

и >у — выражение ц больше у; 

и <= У — выражение п меньше или равно У; 
и >= у — выражение ц больше или равно у. 


Указанные выше конструкции дают результат 4гие (ИСТИННО) или Таз е 
(ЛОЖНО), который трактуется как логический. Объекты 4гие и Фа5е в Пе- 
г1уе заданы как логические константы. 


Логические операторы 


Печуе имеет ряд логических операторов. Если У, У1 и У2 — условия, то 
эти операторы используются в виде: ] 


МОТ У — логическое отрицание; 

У1 АМО У2 — логическое сложение — операция «И»; 

У1 ОВ У2 — логическое умножение — операция «ИЛИ»; 
У1 ХОЯ У2 — логическая операция «Исключающая ИЛИ»; 
У1 1МР У2 — логическая операция «Импликация». 


Действие этих операторов легко понять, считая, что Чтие дает логическую 
единицу 1, а Фа5е — логический ноль 0. Тогда МОТ дает 1, если У=0, и 0, 
если У=1. Таблица истинности логических бинарных операторов имеет вид: 


Ут У2 АМО ПМР ОН ХОН 

0 0 0 1 0 1 0 — РАЁЗЕ (ЛОЖНО) 

1 0 1 0 0 1 

0 1 1 0 0 1 1 — ТВОЕ (ИСТИННО) 
1 1 1 0 1 0 
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Здесь учитывается, что в логическом смысле 0+1=1, 1+1=1, 0#1=0 и 1*1=1. 
Не следует путать логические значения с численными значениями. Для изме- 
нения приоритета логических операций можно использовать круглые скобки. 

Логические операторы могут иметь ряд эквивалентных форм, известных 
из курса Булевой алгебры. Над целыми операндами операторы МОТ, АМО, 
ОВ, ХОВ и 1МР выполняют побитовые логические операции. Операции вы- 
полняются для «полубесконечного» дважды дополнительного представления 
целых. Например, 3 ОВ 5 упрощается к Т, а МОТ 5 упрощается к -6. 


Операторы для множеств 


Для множеств определены следующие операторы: 

$3`— дополнение для 3 (постфиксный оператор). Пример: $`` дает з. 

5 ^^ $ — пересечение з и $ (вводится комбинацией клавиш С\П-М или вво- 
дом оператора ИМТЕАЗЕСТЮМ). Пример: {1,3,5,7,9}7`{2,3,5,8,13} дает {3,5}. 

5 У $ — объединёние з и % (вводится комбинацией клавиш С\И+У или 
вводом оператора ЧМОМ). Пример: {1,3,5,7,9\4{2,3,5,8,13} дает 
{1,2,3,5,7,8,9,13}. 

з\& — разность множеств $ и %. Пример: {1,...,10)\{2,3,5,7} дает 
{1,4,6,8,9,10}. 

Операторы в виде специальных знаков вводятся с панели ввода греческих 
букв. Для задания приоритета в выполнении операций над множествами 
можно использовать круглые скобки. Множества могут иметь ряд эквивален- 
тных форм, известных из теории множеств. 


Функция [Е для создания условных выражений 


При программировании ряда задач нужна функция, действие которой за- 
висит от определенных условий. В Оетуе такой функцией является функция 
|Е (если). Работа такой функции довольно проста: если условие выполняется, 
она возвращает одно значение, а если условие не выполняется — то другое. 


Синтаксис задания условной функции [Е в Оемуе следующий: 
[Е (Условие, и, у) 


Если условие Условие дает ТАЦЕ, то эта функция возвращает значение 
выражения ц, а если условие дает РАЁЗЕ — то возвращается значение выра- 
жения У. 

В общем случае можно использовать следующие конструкции условной 
функции: 


|Е (г,1,1) — если отношение г истинно, то выдает выражение +1; если оно лож- 
но, то выдает выражение Т; 

|Е (Г.Т, ч) — если отношение г истинно, то выдает выражение 1; если оно 
ложно, то выдает выражение {; аесли истинность неизвестна, то выдает и; 
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|Е (ГАМО $,4,1) — если отношение г ложно, выдает выражение 1; в противном 
случае выдает 1 ($,4,1); 

|Е (ГОН $,1,1) — если отношение г истинно, выдает выражение 1; в противном 
случае выдает 1 ($, 4,1); 

|Е (МОТ гф,1) — если отношение г ложно, выдает выражение 1; если оно ис- 
тинно, выдает выражение {. 


Ниже дан пример на действие логических операторов и функции 1: 


1: "Логические операторы и функции" 


2: |Е (1 = 1, 1, 0) 

3: 1 

4: |Е (1 = 0, 1, 0) 

5: 0 

6: |Р (МОТ 1 = 1, 1, 0) 

7 0 

8: | (1 = ТАЮО 1 = 1, 1, 0) 
9: 1 

10 |Е (1 = 1 АЮО 1 = 0, 1, 0) 
11: 0 

12 Е (1 = ТОР 1 = 0, 1, 0) 
13: 1 

14 |Е (1 =ООН 0 = 1, 1, 0) 
15: 0 


Используя функцию №, можно легко создавать разрывные функции или 
функции, описывающие специальные сигналы. Пример этого приведен ниже: 


1; "Задание функции — выпрямление синусоиды" 


2: Е (х) := Е (ЗМ (х) > 0, $М (х, 0) 
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3: Е (1) 
6842 
4: ——— 
8131 
5: Е (-1) 
6: .0 
7: УМ (-1) 
6842 
8; = ——— 


р 8131 


Контрольные примеры, приведенные в строках от 3 до 8, показывают, что 
в данном случае отсутствует отрицательная полуволна синусоидального сиг- 
нала. В этбм можно убедиться еще нагляднее, построив график функции Е(х). 


Функции для организации итераций 


Функции ТТЕВАТЕ$ и ТТЕВКАТЕ 


В практике программирования широко используются структуры, именуе- 
мые циклами. При этом различают циклы с заданным числом повторения 
операций внутри их и с числом операций, зависящим от выполнения некото- 
рого условия. Оно обычно меняется в процессе исполнения цикла. 

Однако детальный анализ областей применения циклов показывает, что 
они нужны не сами по себе, а для реализации определенных классов задач, 
например, для суммирования и перемножения членов ряда, создания после- 
довательностей данных и т. д. В Бемуе эти возможности уже реализованы в 
функциях ЗУМ и РВООЦСТ для рядов и УЕСТОВ для создания последовате- 
льностей данных. Остается необходимость в создании итерационных алгорит- 
мов. 

Такие алгоритмы в Шетуе реализует функция ГТЕВАТЕЗ: 

'ТЕРАТЕ$ (и,х,хО,п) — выполнение п итераций при начальном значении 
х=х0 с возвратом результатов каждой итерации; 

|ТЕВАТЕ (и,х,хО,п) — аналогична ГТЕВАТЕ$, но возвращает результат по- 
следней итерации. ^ | 

Функция 1ТЕВАТЕ$ позволяет организовать итерационные циклы вычис- 
ления функции ц(х) = х. Если указан параметр п (число итераций), то функ- 
ция ТЕААТЕ$ проводит п итераций. Вначале она подставляет в (&(х) —х) 
начальное значение х = х0 и выполняет первую итерацию, используя про- 
стой метод итераций. Затем полученное значение х = х1 вновь подставляет- 
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ся в (и(х) - х), выполняется вторая итерация и т. д. Таким образом получа- 
ется вектор значений х (х0, х1,...). 

Для уравнений п(х) — х = 0, при решении которых метод простых итера- 
ций сходится при достаточно болыпом п, можно получить ряд значений х, 
сходящихся к решению. 

Если параметр п не указан, то итерации проводятся до тех пор, пока зна- 
чения х на двух последних итерациях не совпадут с заданной системной по- 
грешностью. Она может быть меньше погрешности, обусловленной усечением 
числа цифр результата, поэтому результат может показать больше двух по- 
вторяющихся значений х. 


‚Примеры реализации итерационных вычислений 


Действие функций 1ТЕВАТЕ$ и ТЕВАТЕ поясняет следующий пример: 
& 


1: "Действие функций 1ТЕВАТЕ$ и ПЕВАТЕ" 


2: |ТЕВАТЕ$ (УМ (х) + 0.25, х, 1.2, 5) 

3: "Используем команду арргоХх" 

4: [1.2, 1.18203; 1.17538, 1.17283, 1.17185, 1.17147] 

5 ТЕВАТЕЗ ($1№ (х) + 0.25, х, 1.1714) 

6: [1.1714, 1.17129, 1.17125, 1.17123, 1.17123, 1.17123,- 


-1.171123, 1.17122, 1.17122, 1.17122, 1.17122] 


7: ТЕВАТЕ (5№ (х) + 0.25, х, 1.2, 10) 

1.17123 

ТЕВАТЕ (9 (х) + 0.25, х, 1.2) , 
10: — 117122 | 


В этом примере решается нелинейное уравнение 
УМ(х) + 0.25 =х. 


Нетрудно заметить, что функция 1ТЕВАТЕ$ дает вывод всех значений х в 
ходе итераций, тогда как функция ТЕВАТЕ. возвращает только одно послед- 
нее перед остановкой итераций значение. 


Реализация итерационного метода Ньютона 


Функции НЕЙААТЕ$ и 1ТЕЙАТЕ можно использовать для реализации раз- 
личных методов решения нелинейных уравнений. Так, следующий пример 
показывает задание функции МЕМТОМ, реализующей метод Ньютона, для 
решения уравнения 1п(х)=0: 
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1: "Реализация метода Ньютона" 


/ у \ 
МЕМ/ТОМ (и, х, х0, п) := ТЕВАТЕ |х - ————, х, х0, п | 
2: | а 
| — ч | 
\ ах / 
3: МЕМ/ТОМ (х - ЗМ (х) - 0.25, х, 1.2, 20) 


4: 1.17122 
Метод Ньютона реализует итерационный процесс по формуле 


х =х- их) их ) 
1+1 | | | 


Зависимость шага изменения х от производной и’(х) обеспечивает высо- 
кую скорость сходимости метода Ньютона. 

Другой пример показывает задание функции, решающей систему нели- 
нейных уравнений: 


НХЕО_РОМТ(а,х,хО,п) := ИТЕВАТЕЗ(ИМ(9,х,хК),хК,хО,п) 


Здесь & — вектор правых частей системы нелинейных уравнений вида 
Е(х)=х, х — вектор переменных, хО — вектор начальных значений перемен- 
ных и п — число переменных. 


Несколько слов о рекурсии 


Реализация ОШелуе на языке ша 5Р позволяет в полной мере реализовать 
возможности рекурсии путем задания рекурсивных функций, которые могут 
обращаться к самим себе. Наглядным примером может служить рекурсивная 
функция задания факториала: 


РАСТ(п) := 1Р(п=0, 1, п РАСТ (п-1)) 

Она соответствует рекурсивному определению факториала 

п! = 1 если п=0 

пр = п (п-1)! если п>0 
и содержит внутри себя обращение к самой себе. 

При задании рекурсивных функций следует не забывать об условиях их 
завершения. Обычно они создаются с помощью условных функций ИЕ. К при- 
меру, в функции РАСТ (п-1) значение п при каждой рекурсии уменьшается 
на 1, пока не станет равным нулю, в итоге работа функции прекращается. 


Возможна также взаимная рекурсия. При ней одна функция обращается к 
другой, та к третьей и т. д., причем последующие функции могут обращаться 
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к первой функции. Глубокая рекурсия и взаимная рекурсия могут потребо- 
вать больших затрат памяти. 

Далеко не всегда рекурсивное задание функций оптимально и дает макси- 
мальную производительность при вычислениях. Чаще всего все обстоит ина- 
че. Тем не менее рекурсия — основополагающий прием программирования. 
Следует отметить, что сам по себе язык ши МБР базируется на множестве 
функций, реализующих взаимную рекурсию. 


Практические приемы программирования 


Пример вычисления мольной теплоемкости по Дебаю 


Выше мы рассмотрели синтаксис Пемуе и полный набор встроенных опе- 
раторов и функций системы. Однако само программирование рассматрива- 
лось на крайне примитивном уровне — примерах работы отдельных функ- 
ций. В этом разделе приводится ряд дополнительных примеров, демонстри- 
рующих более развитые возможности ОШетуе. 

Существует множество задач, где функции Оеуе могут применяться пря- 
мо, без каких-либо специальных ухищрений. Рассмотрим, к примеру, вычис- 
ление мольной теплоемкости металлов по Дебаю. Это обычная интегральная 
функция, вычисление которой показано ниже: 


1: "Вычисление мольной теплоемкости металлов по Дебаю" 


2: "2=@/Т отношение температуры Дебая @ к температуре Т" 


3: СУ (2) := ——— | ‚ ах 


2 / (ЕХР (х) - 1) 
0 


4: "Используйте команду арргоХ" 


5: СУ (1) 
6: 2.85519 г 
7: СУ (3) 
8: 1.98827 г 
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Мольная теплоемкость выражается функцией СУ(2), где 7 есть отношение 
температуры Дебая @ к абсолютной температуре Т. Результат представляет- 
ся как произведение числового коэффициента на универсальную газовую по- 
стоянную г. 


Функции с параметрами — функциями 


Однако во многих случаях желательно, чтобы созданная пользователем 
функция могла иметь в качестве параметра не просто вычисляемое тут же 
арифметическое выражение, а произвольно заданную функцию. ПШемуе по- 
зволяет передавать символическое значение функций, введенных в качестве 
параметров в лист параметров, если эти функции используются в составе 
встроенных функций Оетуе. Эта не сразу понятная формулировка становит- 
ся ясной из следующего простого примера: 


=—^ 


: "Функция пользователя с параметром — функцией" 


Е (у, ха) := Ша (ат у) 


2: х->а. 
` 2 
3 Е (Хх ,х 2) 
4: 1.38629 
5: "Проверка" 
2 
6: ое (2 ) 
Т: 1.38629 
3 
8: Е (х ‚„х 2) 
9: 2.07944 


10: "Проверка" 


| 3 
11: Гоа (2 ) 


12: 2.07944 


В этом простом, но отнюдь не тривиальном примере задана некоторая 
функция Е(у, х, а). Однако здесь у и х — необычные параметры. Они позво- 
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ляют передать в правую часть выражения #2 некоторую произвольную фун- 
кцию у(х), указанную обобщенным именем у, и имеющей аргумент х. А вот 
а — обычный параметр. Данная функция вычисляет натуральный логарифм 
для любого значения у(х) при х=а. Для этого несколько необычно использо- 
вана функция вычисления предела — в данном случае она просто вычисляет 
значение функции у(х) в точке а. Такой прием связан с тем, что прямо ис- 
пользовать функцию у(х) в правой части выражения #2 нельзя — в этой час- 
ти могут стоять лишь определенные ранее (т. е. встроенные) функции. В этом 
примере параметры у и х передают в тело функции Е(у,х,а) вначале функцию 
х^2, а затем функцию х^3. | 


Задание функции для вычисления интеграла по формуле Уэддля 


Вполне полезным может служить другой пример — вычисление опреде- 
ленного интеграла вида 


/ а-в 
МТ (Ех), х,а,П) = | (х) ах 
Г а 


по формуле Уэддля [1, 2], дающей высокую точность при разбивке интервала 
интегрирования от а до Б=а-+В на 6 частей. Вычисления при этом могут про- 
исходить заметно быстрее, чем по встроенной функции вычисления интегра- 
лов. 

Ниже показана реализация этого примера: 


1: "Вычисление определенного интеграла по формуле Уэддля" 


ЗВ — 
2: МТУ (уха) := —— ((т у) +5 т у+ ( м = 
10 х->а х—>а-+п х->а + - 


мы м 


- у+б6 ии у+ ( т у) +5 и о у+ - 


2 п х->а+3 п х->а+4 п х->а+5 ПВ х->- 
т у) 
—а+6 п 
/ 1\ 
3: МТ |$ОАТ (2х + 1), х, 0, ——| 
\ ] 6 / 
4: 1.39871 
5: "Проверка" 
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1 


/ 
6: / ЗОАТ (2х + 1) ах 
0 
7: 1.39871 


Минимизация функций 


егуе не содержит встроенных функций минимизации функции одной 
или многих переменных. Пожалуй, это главный серьезный недостаток систе- 
мы, учитывая ту огромную роль, которую задачи минимизации (или точнее, 
оптимизации) играют в инженерном проектировании. Разумеется, простые 
задачи оптимизации непрерывной функции одной переменной легко могут 
быть сведены к решению уравнения на поиск нулевого значения производной 


функции: 


1: "Вычисление максимума функции:" 


2: Е (Хх) := Хх ЕХР (-х) 
/ а \ 
3: хтах := ЗОЁМЕ |—— Е (х), х| 
\ 9х / 
4: [х = 1] 
5: Е (0.99) 
6: 0.367860 
7: Е (1) 
8: 0.367879 
9: Е (1.01) 
10: 0.367861 


В строках 5—10 показана простейшая проверка, показывающая, что зна- 
чение х=1 в данном случае действительно есть значение, при котором функ- 
ция Р(х) имеет максимум, а не минимум, поскольку по обе стороны от значе- 
ния х=1 величина Е(х) уменьшается. 

Учитывая возможности задания функций с параметрами — произвольны- 
ми функциями, можно создать более совершенную функцию для поиска эк- 
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стремумов (как максимумов, так и минимумов) в заданном отрезке измене- 
ния аргумента [а,Ъ]: 


1: "Поиск экстремумов функции одной переменной" 


а \ 
2. Х_ЕХТН (у, х, а, Ь) := ЗОЁМЕ |—— у, х, а, Б] 
\ ах / 
3: Х ЕХТН (х ЕХР (-х), х, 0.5, 1.5) 
4 [х = 1] 
/ ЗМ (х) \ 
5 Х ЕХТВ |--——— ‚х, -1, 1| 
К Хх / 
6 [х = 0] 
7: Х ЕХТНА (УМ (х), х, -2, -1) 
8: [х = -1.57080] 


В этом примере показано вычисление максимума для функций х*ехр(-х) и 
511(х)/х, а также минимума функции 311(х) вблизи точки х=-р!1/2. Задание от- 
резка [а,6] поиска экстремума облегчает анализ многоэкстремальных функций. 

Поиск экстремумов функций многих переменных — одна из наиболее 
сложных вычислительных задач. Хотя ее можно решать средствами Петуе, 
вряд ли это целесообразно, поскольку специализированные программы мини- 
мизации функций делают это надежнее, быстрее и эффективнее. 


Организация циклов и условных выражений 


При программировании на входном языке Оетуе надо учитывать, что этот 
язык не имеет общепринятых управляющих структур, таких, как циклы или 
безусловные и условные переходы. Это язык, ориентированный на использо- 
вание и создание функций. Тем не менее функции циклов в большинстве слу- 
чаев заменяет функция \УЕСТОЙВ, а также функции ЗУМ и РНОРБ (в обычных 
программах именно для их реализации чаще всего и используются циклы). 

Следующий пример иллюстрирует применение функции ЗМ для реше- 
ния типовой математической задачи — вычисления интегральной показа- 
тельной функции Ех) путем суммирования ш членов разложения ее в ряд: 


1: "Вычисление функции Е(т,х)" 


2: се := 0.577215 
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К 
п х 
3: Е (п, х) := се + М (х) + $УМ ——— 
К=1 КК! 
4: Е (10, 0.5) 
5: 0.454219 


В терминах Регуе функция задана как ЕГ(т,х). Оемуе не содержит яв- 
ных средств для вычислений сумм или произведений сходящихся рядов при 
неограниченном числе их членов. Поэтому проще всего заменять такие ряды 
рядами с конечным и достаточно большим числом членов. Так, в приведен- 
ном примере при т=10 точными являются все цифры результата для Е1(0.5). 

Нет в Оеуе также средств для организации условных и безусловных пере- 
ходов (хотя сохранился Бейсик — подобный «анахронизм» в виде пронумеро- 
ванных строк, кстати, весьма удобный для их поиска и идентификации). Что 
касается переходов по строкам (особенно безусловных), то они давно призна- 
ны злейшим врагом структурного программирования. Стало быть, остается 
лишь сожалеть, что в Оемуе нет условных выражений для выбора нужных 
функций. К счастью, это не совсем так. С помощью функции ИЕ, а также фун- 
кций ЭТЕР и СН! можно осуществлять условный выбор нужных функций. 


Вычисление коэффициентов Берга 


Проиллюстрируем это практическим примером из радиотехники. Пусть 
требуется вычислить относительную амплитуду п-й гармоники для отрезка си- 
нусоиды с углом отсечки Теа (или проще $). Для этого известны три разные 
формулы для коэффициентов Берга, дающих относительную амплитуду, при п, 
равных 0, 1 ип>=2. Ниже показано конструирование функции ВЕЙС(п,1), вы- 
числяющей коэффициенты Берга при любых целых п и углах $ (в радианах): 


|: "Вычисление коэффициентов Берга" 
М ( - {С0$ (4 


2: АО (+) := —————————— 
р! (1 - СО$ (4) 
{ - М (9 С0$ (1 
3: АТ (4) := —————————— 
р! (1 - СО$ (1)) 
2 
—— (ЗМ (п С0$ (4 - п С0$ (п ЗМ (1). 
р! 
4: АМ (п, 1) := ———— 


2 
пп - 1 (1 - С0$ (@)) 
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5: АО1 (п, {) := Е (п > 0.5, А1 (1), АО (1) 
6: ВЕНС (п, ® := Е (п > 1.5, АМ (п, 1), АОТ (п, 1) 
/ р\ 
7: ` ВЕАС |0, —-— | 
\ 6/ 
8: 0.110598 
/_ р!\ 
\ 6/ 
10: 0.215223 
/ р\ 
11: ВЕВС |2, —— | 
\ 2/ | 
12: 0.212206 


В этом примере в строках 2—4 заданы три исходные функции А0, А1и 
АМ, вычисляющие коэффициенты Берга для п=0, 1 и любых п, равных или 
больше 2. В строке 5 определена функция А01, выбирающая с помощью 
функции Е функцию АО при п=0 или АТ при п=1. Далее в строке 6 опре- 
делена искомая функция ВЕВС(п,%), которая, также с помощью функ- 
ции 1Ё, выбирает функцию АО1, если п меньше 2 и АМ, если п больше или 
равно 2. Таким образом, основная функция ВЕКО(п,{) вычисляет коэффи- 
циенты Берга при любых целых п и углах % — в строках 7—12 показаны 
примеры этого. -. 

р 


Функции выделения различных частей отношения 


Некоторые системы компьютерной алгебры имеют богатый набор функ- 
ций для работы с частями математических выражений. У ПОетуе таких воз- 
можностей нет. Впрочем, начиная с версии 2.60, появились две функции та- 
кого рода: 

ЕН$ (г) — возвращает левую часть отношения г; 

ВН$ (г) — возвращает правую часть отношения г. 


Они могут быть полезны для программирования и решения некоторых за- 
дач символьной математики. | 
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Расширенные средства программирования в Оемуе 5 


Зарезервированные слова 


Й 


Пезуе 5 имеет ряд зарезервированных слов: 


Апае Апу Арргохтае 
АггомКеуМоае Азеп$к Ацо 

Втагу Вгапсп СазеМоде 
Спагасег СоНес+ Сотр/ех 
Сотргеззеа Созтез Оесита| 
Оедгее О15р!ауРогта{ Оо 

Ехас* ехи Ехрапа 
Ехропепва| р Нехадесйта! 1трИсА 
|приВазе при Моде шпзепз ме 
ичедег НпедК Года Ит 
Кодса! Мхеа Мопзса[аг 
Могта| МоаНоп МоаНоп0!9 $ 
оса| ОшршВазе Ргес$1оп 
Ргес5юп0 3$ Рипсра| Вай!ап 
ВабОгса! ВаНопа! Веа! 

Заепийс ЗаепейсТигезво«а Зепз ме 

5е ЗитрИГуВе!аНоп$ Зтез$ 
Зачаге!гее Зибехрге$ оп ТитезОрегафог 
Тйдопотагу Тидромег Тима! 
УапаеОгаег Уесфог М/ога 


Эти слова являются элементами алфавита языка программирования ПОе- 
пуе 5 и их нельзя использовать в качестве имен (идентификаторов) перемен- 
ных и функций пользователя. | 


ый 


Структурированный вывод листинга программ 


Оенуе обеспечивает возможность задания процедур с помощью конструк- 
ции РВОС(и1, и2, ...) и циклов 2ООР(и1, и2, ...). При этом система дает ав- 
томатически структурированный вывод листинга процедур и функций. На- 
‘пример, если в строке ввода введена следующая функция — процедура: 


ВЕ\(х,у):=РВОС(у:=[] СООР(Е(х=[,АЕТУАМ(у)),у:=АБУОМ(НАЗТ(х),У), 
х::=АЕЗТ(Х))) 


то в документе она предстанет в виде 
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ВЕ\(х, у) := 
Ргод 
у := П 
Гоор 
Их = [] 

ВЕТОАМ у 
АБЗОМ(ЕВЗТ(х), у) 
ВЕЗТ(Х) 


у 
Хх 


Такой вид соответствует канонам структурного программирования, но 
только внешне. Истинное структурное программирование основано на подго- 
товке программ из полностью завершенных модулей. В Шемуе 5 такими мо- 
дулями являются функции и реализуется функциональное программирова- 
ние. | 

Если ввести определение переменной у в параметры функции, то ее мож- 
но представить в виде 


ВЕМ(х, у:=[)) := 
Гоор 
№х= [] 
ВЕТОАМ(у) 
у:= АБУОМ(ЕТАЗ$Т(х), у) 
х := ВЕЗТ(Х) 


Множество примеров прекрасно составленных процедур и функций для 
Оегуе 5 можно найти в поставляемых вместе с системой файлах пакетов рас- 
ширений. 


Заключительные замечания по программированию 


Ограничимся этими примерами функционального программирования на 
входном языке Пемуе, как достаточно типовыми. Следует отметить, что при- 
лагаемая с Оетуе библиотека функций, описанных в дальнейшем (начиная с 
урока 11), является множеством прекрасно подобранных примеров на прак- 
тическое программирование в среде Пешуе. Они наглядно показывают, что с 
помощью весьма ограниченных средств задания управляющих структур Пе- 
г1уе способен решать довольно сложные математические задачи — от вычис- 
ления численными методами различных специальных функций до решения 
систем дифференциальных уравнений современными численными и аналити- 
ческими методами. 

Завершая главу по программированию, стоит отметить одно важное 
обстоятельство — соглашение о назначении идентификаторов внутри функ- 
ций, заменяющих управляющие структуры, например, ЗУМ, РВОБОЦСТ, 
У\МЕСТОЯ, ГТЕВАТЕ$ и 1ТЕВАТЕ и др. Такие идентификаторы нежелательно 
назначать обычным образом, т. е. в виде буква, Б, ..., 7. Дело в том, что из- 


223 


Урок 9. Типовые средства программирования 


менение их значений внутри этих функций является для пользователя нео- 
жиданным и нежелательным эффектом, способным резко нарушить, каза- 
лось бы, верный алгоритм работы программы. 

Для избежания таких эффектов в системе Оемуе принято обозначать 
внутренние и служебные переменные со знаком «_» после букв, например а_, 
Ь_,..., 2_. Разумеется, надо взять за правило не вводить этот знак в иденти- 
фикаторы обычных глобальных переменных. Тогда вы будете застрахованы 
от неожиданных эффектов непредусмотренного изменения значений перемен- 
ных при исполнении той или иной функции. - 


Чему мы научились: 


$ Использовать алфавит системы и комментарии. 

$ Задавать основные типы данных. 

$ Использовать переменные и функции. 

$ Применять арифметические и логические операторы. 

$ Использовать функцию [Е для создания условных выражений. 

$ Применять функции для организации итераций. . 

$ Применять практические приемы программирования. | 

$ Использовать функции выделения различных частей отношения. . 
$ Применять расширенные средства программирования в Оемуе 5. 
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$ Числовые функции 

$ Элементарные функции 

$ Функции комплексного аргумента 

$ Факториальные и комбинаторные функции 
$ Функции математического анализа 

$ Функции градиентного и векторного анализа 
$ Векторные и матричные функции 

$ Функции для множеств 

$ Статистические и финансовые функции 

$ Средства для проведения регрессии 


Система Пемуе содержит довольно много встроенных числовых, арифме- 
тических и элементарных математических функций. Их несколько больше, 
чем это нужно для представления всего набора элементарных функций. На- 
пример, функция фап(х) излишняя, так как выражается в виде 1(х)/соз(х). 
Тем не менее ради удобства работы состав встроенных элементарных функ- 
ций сделан достаточно полным. 

Признаком функции является возврат значения — численного или симво- 
льного. Поэтому функции могут использоваться совместно с операторами для 
записи математических выражений, вычисляемых Пемуе. Ниже встроенные 
в ядро Пемуе математические функции квалифицируются по группам. Ото- 
бражаются функции, в отличие от переменных, прописными буквами, на- 
пример 51М(х), но набираться могут буквами любых размеров. 


Числовые функции 


Числовые функции (х и у имеют действительные значения): 
АВ$ (х) — возвращает абсолютное значение х; 
УСМ (х) — возвращает 1 при х>0, 0 при х=0 и -1 при х<0; 


МАХ (х,у,...) — возвращает максимальное значение из списка значений 
аргументов; 

ММ (х,у,...) — возвращает минимальное значение из списка значений ар- 
гументов; 


ЗТЕР (х) — возвращает 1 при х > 0и0 прих < 0; 

СН! (а,х,6) — возвращает 1 приа < х <ъи 0 прих <аогх > Б; 

МЕХТ_РЕЫМЕ (п) — возвращает следующее простое число, превосходящее п. 

В отношении числовых функций при их упрощении действуют следую- 
щие соотношения: 


|х- У х+у 
МАХ (х‚,у) -> ———— + ——— 
2 2 
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х+у [-У 
МИМ (ху) -> —— - ——— 
2 2 


ем) 1 
ЗТЕР (х) -> ———— + —, 
2 2 


УСМ (х - а) 96м(х-5) 
СНЕ (а,х,6 > | 
2 2 


— 


Примеры на использование этих функций даны ниже: 


1: "Примеры операций с числовыми функциями:" 


2: х := -10 

3: |х| ЯМ (х) 

4: —10 

5: МАХ (1, 2, 3, 4, 5) 
6: 5 

Г: МММ (1, 2, 3, 4, 5) х 
8: —10 

9: У (х) := 5х ЗЕР (Хх) 
10: У (1) 

11: 5 

12: У (-1) 

13: 0 

14: Е >ФеБхСНн (1, х 3} 
15: Е (0.5) 

16: 0 
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17: Е (2) 

18: 10 

19: Е (5) 

20: 0 

21: МЕХТ_РАМЕ (100) 
22: 101 

23: МЕХТ_РЯМЕ (101) 
24: 103 

25: РЕООН (4.75) 

26: 4 


27: СС (6,15) 


28: 3 
29: ЕСМ ([6, 15, 14]) 
30: 210 


Кусочно-непрерывные функции 


Кусочно-непрерывные функции это функции, значения которых могут 
резко отличаться в точках разрывов, но в промежутках между ними они ме- 
няются плавно и являются непрерывными. В ПШемуе определены следующие 
кусочно-непрерывные функции: 

РЬООРВ (т, п) — возвращает наибольшее целое, меньшее или равное т/п; 

ЕЕООН (т) — возвращает целую часть т; | 

МОЮ (п1, п) — возвращает т по модулю п (неотрицательный остаток от т/п); 

МОР (т) — возвращает дробную часть т; 

МОО$ (п1, п) — возвращает симметричное т по модулю п, которое оказы- 
вается в полуоткрытом интервале [-п/2,п/2), причем по умолчанию п=1; 

ССО (пт, п, ....) — возвращает наибольший общий делитель т, п, ...; 

ЕСМ (т, п, ...) — возвращает наименьшее общее кратное т, п, ... 

Если т ип не числа, то функции МОБ (т,п) и МОО$ (т,п) упрощаются к 

‚следующим выражениям: о 


МОР (т,п) -> м - п РРООВ (тп) — 
МОО$ (тп) -> т — п РООН (т + п/2,п) 
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Элементарные функции 


Степенные (экспоненциальные) функции 


Степенные (экспоненциальные функции) относятся к классу алгебраиче- 
ских функций. В ОШемуе определены основные из таких функций: 

ЗОНТ (2) — квадратный корень из 2 (на дисплее отображается как \2); 

#е — основание натурального логарифма, 

ЕХР (7) — число #е в степени #7. 

При комплексном аргументе 27 фаза квадратного корня из 2 может находи- 
ться. в пределах от -РИ/2 до +РШ/2 радиан. Преобразование 


2 м 2-+М 
#е #е <-> #е (9.1) 


справедливо, если 7 и м действительные или комплексные числа. Преобразо- 
вание 


7 К К 2 
(#е) <-> #е (9.2) 


справедливо, если К — целое или если К — дробное, а 7х — действительное 
или комплексное выражение с мнимой частью, значение которой лежит в 
пределах от -РТ до +РГ. 

`Для указания направления этих преобразований используется команда 
Мападе ЕхропепНа! с направлениями: 

Ащо — (9.1) слева направо, а (9.2) справа — налево; 

СоПес{ — оба преобразования слева — направо; 

ЕхрапЯ — оба преобразования справа — налево. 

Следует отметить, что результаты символьных операций во многом зави- 
сят от направления преобразования. Поэтому рекомендуется практически по- 
упражняться в различных преобразованиях, используя разные их направле- 
ния. 


Логарифмические функции 


Логарифмические функции также относятся к классу алгебраических 
функций. Они возвращают: 

ЬМ (2) — главное значение натурального логарифма 7; 

СОС (2, м) — логарифм 2 по основанию \. 

С помощью команды Мападе одаг\Ит возможны следующие преобразо- 
вания: 


м) +ЕМ(2) <-> ИМ 2) (9.3) 


к 
к М) <-> М ) (9.4) 
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Направления преобразования следующие: 

Ац%о — (9.3) слева направо, а (9.4) справа налево; 

СоПес{ — оба преобразования слева направо; 

ЕхрапЯ — оба преобразования справа налево. 

Здесь также надо помнить, что результат преобразований (а нередко и 
сама возможность преобразования) зависят от установленного направления 
преобразования. Это надо учитывать при практической работе с Оемуе. 


Тригонометрические функции 


Тригонометрические функции — еще один важный класс функций, с ко- 
торыми работает система. Эетуе. Эти функции возвращают: 

УМ (2) — синус угла 2; 

СО$ (2) — косинус угла 7; 

ТАМ (2) — тангенс угла 7; 

СОТ (2) — котангенс угла 7; 

ЗЕС (2) — секанс угла 2; 

С$С (2) — косеканс угла 7. 

Угол 2 обычно задается в радианах. Но его можно задавать и в градусах, 
умножая на преобразующую константу 4ех, например, 5ПМ(2 4е=), где # — 
угол, заданный в градусах. 

При преобразованиях тригонометрических функций действуют соотноше- 
НИЯ 


ТАМ(2)=$1№(2)/СО$(2) СОТ(2)=С0$(2)/5!М(2) 
ЗЕС(2)=1/СО$(2) С$С(2)=1/91№(2) 


При упрощении выражений с тригонометрическими функциями исполь- 
зуется команда Мападе Тйдопоте\ху. Она дает меню: 


МАМАСЕ ТРС: Онесвйоп: Ащо СоПес{ Ехрапа 
(направление преобразования) 


Томага: Ащо Зте$ Созте$ 
(преобразование степеней ЗМ в СО$ и наоборот) 


Например, для преобразования сумм углов в кратные углы надо выбрать 
направление Ехрапа (расптирить): 


$М(2+м) -> $М(2) СОЗ(м) + СО$(2) УМ(м) 
Аналогично 
УМ(т 2) -> 2 СО$((т-1) 2) $М(2) + $М((т-2) 2), 


где т — положительное целое, большее 1. 
Используйте Томага Зте$ для преобразований вида 
2 2 
С0$(2) => 1 - $М№М(2) 
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и Томага Созте$ для пребразований вида 


2 2 
$1 (2) -> 1 - СО0$(2) 


Программы, использующие такое указание, могут работать медленно. Од- 
нако возможны выражения, где такое явное указание может привести к 
результатуу который не удается получить с указанием Томага Ацо. 


„з 
т 


Обратные тригонометрические функции 


Обратные тригонометрические функции возвращают значение угла, выра- 
женного в радианах. В ПРемуе используются следующие обратные тригоно- 
метрические функции: 

АТАМ (2) — арктангенс 7; 

АТАМ (у, х) — арктангенс радиус вектора точки (х,у), причем угол измеря- 
ется от положительной полуоси х; 

АСОТ (72) — арккотангенс 7; 

АСОТ (х, у) — арккотангенс радиус вектора точки (х,у); 

АЗМ (2) — арксинус 7; 

АСОФ (2) — арккосинус 7; 

АЗЕС (7) — арксеканс 7; 

АСЗС (72) — арккосеканс 2. | 

Результат этих функций — угол в радианах, приведенный в диапазон от 
—РТ до +РГ. Исключением является угол, возвращаемый функций 
АТАМ (у,х) — он лежит в области значений -Р]/2 до +Р]/2. В этом же диапа- 
зоне углов лежат значения АУМ (х), если -1 <= х <= +1. При тех же значе- 
ниях х значение АСОЗ (х), лежит в пределах от 0 до РТ. При преобразовани- 
ях данного класса функций действуют следующие соотношения: 


АСОТ (2)=Р/2 — АТАМ(?) — АСОТ (х,у)=АТАМ(у,х) 
АТАМ (у,х)=АТАМ(у/х) АСО$З (2)=РИ2 — АЗИМ(2) 
АЗЕС (2)=АСО$(1/?) АСЗС (2)=АЯИМ (1/27) 


Если желателен возврат угла этими функциями в градусах, поделите воз- 
вращаемое значение на константу 4ег. 


Гиперболические функции: 


Оенуе поддерживает работу со следующими гиперболическими функциями: 
УМН (2) — гиперболический синус 7; 

СОЗН (2) — гиперболический косинус 7; 

ТАМН (7) — гиперболический тангенс 7; 

СОТН (2) — гиперболический котангенс 7; 

ЗЕСН (2) — гиперболический секанс 7; 

СУСН (2) — гиперболический косеканс 7. 


230 


Урок 10. Встроенные функции 


Гиперболические функции упрощаются в выражения, содержащие экспо- 
ненциальные функции, например: 


2 —2. 
#е #е 
МН( 2) = —— - —— ит. д. 
2 2 


Другие подобные определения гиперболических функций общеизвестны, и 
не будем их приводить. 


Обратные гиперболические функции 


Оегчуе поддерживает следующие обратные гиперболические функции: 

АЗИМН (2) — обратный гиперболический синус 7; 

АСОЗН (72) — обратный гиперболический косинус 2; 

АТАМН (2) — обратный гиперболический тангенс 7; 

АСОТН (72) — обратный гиперболический котангенс 7; 

АЗЕСН (2) — обратный гиперболический секанс 7; 

АСЗСН (7) — обратный гиперболический косеканс 27. 

Обратные гиперболические функции упрощаются к их логарифмическим 
представлениям, например: 


М (7+1) \(1-2) 
АТАМН( 2) = ———— - ———— ит. д. 
2 2 


Хорошо известны подобные соотношения и для других обратных гипербо- 
лических функций. Их можно найти в справке по системе ОРемуе под У/т- 
Дом. | 


Примеры на операции с элементарными функциями 


Ниже представлен ряд примеров на символьные и числовые вычисления с 
применением элементарных функций: 


1: "Примеры операций с элементарными функциями:" 


2: ТАМН (х) 
2х 
#е _ 1 
3 ——ж—— 
2х 
#е + 1 
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4: УМ (а + #5) 
ь -Б /ь -Б -- 
#е УМ (а) #е ЭМ (а) | #е СО$ (а) #е С0$ - 
5 ыы О [я 
2 2 \ 2 2 
и \ 
- (а) | 
-— 
— / у 
6: ГОС (1000, 10) 
7: 3 
8: ЕМ (а + #Ь) 
2 2 | _. 
ЬМ (а + ) /рг УСМ (а Ь) р! 5@М (Ь) /Ь - 
9 дд | - АТАМ | — - 
= № 
--|| 
= // 
10: 10 (1 - ЕХ (-2)) 
14829 
11: ———— 
1715 


Обратите внимание на значки - в конце каждой длинной строки и в нача- 
ле следующей строки. Эти знаки означают перенос выражения в длинной 
строке на следующую строку. Они вставляются системой при использовании 
команд Тгап$Тег Рип{ ЕЙПе, используемых для вывода документа в текстовый 
файл, который затем можно распечатать принтером. На экране дисплея тако- 
го переноса нет, что, кстати, неудобно при просмотре длинных выражений 
или чисел. 


Функции комплексного аргумента 


Функции комплексного аргумента: 
#1 — мнимая единица (АЁ-[); 
АВ$ (2) — модуль 7; 
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УСМ (2) — упрощается к точке на единичной окружности с углом тем же, 
что у 2 (при 2 = 0 угол любой и упрощения не происходит); 

ВЕ (2) — действительная часть 7; 

1М (2) — мнимая часть 2; 

СОМУ (2) — комплексно сопряженное с 2 число; 

РНАЗЕ (2) — фаза — угол радиус-вектора 7, определенный в диапазоне 
значений от -РТ до +РТ. 

Следующие примеры иллюстрируют применение этих функций: 


1: "Функции комплексных чисел:" 


2: 


3: 


13: 


14: 
15: 
16: 
17: 


18: 


2 = +2 # 
УМ (2) 
0.530922 - 3.59056 #1 
ВЕ (ЗМ (2)) 
0.530922 
М (ЗМ (2)) 
—3.59056 
Зам (2) 
0.832050 + 0.554700 #1 
|2] 
3.60555 
2 


21. 
0.832050 + 0.554700 #1 
РНАЗЕ (2) 
0.588002 
СОМУ (2?) 


з3-2# 
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Помимо элементарных функций Оемуе имеет несколько наиболее распро- 
страненных встроенных специальных математических функций. Это вычис- 
ление факториала, гамма-функции и функций комбинаторики. 


Факториальные и комбинаторные функции 


Факториальные и комбинаторные функции: 

2! — факториал 7; 

САММА (2) или Г(2) — гамма-функция; 

РЕНМ (п, п) — число размещений из п элементов по т; 

СОМВ (п, т) — число сочетаний из п элементов по щ. 

Особо следует оговорить использование факториала. По определению фак- 
ториал для целого числа 2 определяется как 


2!=1 при 2=0 или 1 

2!=1*2*3*...*2 при 72>1. 

Так. Ремуе вычисляет факториал при действительных целых 7. Однако в 
общем случае факториал определяется через гамма-функцию: 

2!=Г (2+1) 

Поэтому Пемуе может вычислять 2! по этому выражению и для любых 2. 

Функции РЕВМ и СОМВ возвращают следующие значения: 


п! пр 
РЕВМ = ——— СОМВ = ————— 
(п-т)! (п-т)!*т! 


Вычисление указанных выше функций иллюстрируется следующими при- 
мерами: 


1: "Вычисление факториала“ 


2: 5! 

3: 120 

4: 0.5! 

5: 0.886226 
6: —2.2! 

7: —2.42396 


8: "Вычисление гамма-функции" 
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9: САММА (6) 
10: 120 

11: САММА (1.5) 
12: 0.886226 
13: САММА (-3.2) 


14: 0.689056 


15: "Вычисление числа размещений" 


16: РЕНМ (10, 5) 

17: 30240 

18: "Вычисление числа сочетаний" 
19: СОМВ (10, 5) 

20: 252 


Большое число специальных математических функций определено во 
внешних расширениях системы с помощью файлов ее библиотек (уроки 11 и 
12). Нередко эти функции являются решениями дифференциальных уравне- 
ний специального вида, значениям интегралов или определениями специаль- 
ных математических функций, дополняющих встроенные функции. 


Функция создания таблицы истинности 


Таблица истинности показывает логические значения Булевых выраже- 
ний для всех возможных комбинаций значений переменных этого выраже- 
ния. Функция ТВОТН_ТАВЕЕ в Пегуе 4.* под У/‘т4омз создает таблицу ис- 
тинности в виде матрицы для одной или более логических переменных. Если 
р1, р2, ... — логические переменные, то 


ТАВОТН_ТАВЕЕ(р1, р2, ..., Бодеап1, Бодеап.2, ...) 


создает таблицу истинности логических выражений в виде матрицы. Напри- 
мер, 


ТКУОТН_ТАВЕЕ(р, а, р АМО а, р ОВа, р ХОР а, р!МРа) 


упрощается к 


[р а р АМО а. р ОН а р ХОН а р 1МР а ] 
| ие чие ‘4гие +гие +а!5е {гие | 
| мые {а5е а!зе {гие {гие та!ъе | 
| а15е ние +а1зе {гие {гие {гие | 
[ а15е Тазе Та!5е та!5е та!5е 4гое ] 
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Функции математического анализа 


Обширный набор функций в системе Оег1уе решает типовые задачи мате- 
матического анализа [17, 18]. В основном это функции, реализующие типо- 
вые задачи высшей математики: определение пределов функций, вычисление 
производных и интегралов, разложение функций в ряд Тейлора и др. Надо 
полагать, что читатель, взявшийся за вычисление функций математического 
анализа, имеет о них достаточное представление. Иначе возможна ненорма- 
льная ситуация, как в известной поговорке «беда, коль пироги начнет печи 
сапожник, а сапоги точать пирожник». | 

Ниже представлены форматы использования этих встроенных функций. 
При этом введены следующие обозначения: 

и — математическое выражение, описывающее функцию одной или мно- 
гих переменных; 

Хх — текущая переменная (например по которой идет дифференцирование 
или интегрирование); 

П — порядок производной или первообразной; 

а,Б6 — значения Хх или пределы интегрирования. 

Встроенные в ядро ’Пемуе функции математического анализа можно 
сгруппировать по их назначению. 


Функции для вычисления пределов 


Функции для вычисления пределов: 

ЫМ (ч,х,а) — предел функции и по переменной х в точке а; 

УМ (ц,х‚,а,1) — предел функции и по переменной х выше точки а; 
ЫМ (и,х,а,—1) — предел функции и по переменной х ниже точки а. 
Если задать 


НМ (((х+6)^2-х^2)/((х+В)-х,В,0), 


то на экране эта функция предстанет как 


и упрощается к 2х (производная от х^2). 

Если функция и разрывная, то пределы сверху и снизу могут отличаться. 
Для указания этого вводится четвертый аргумент — в общем случае это по- 
ложительное число для вычисления предела сверху и отрицательное для вы- 
числения предела снизу (удобно вводить соответственно 1 или -1). Бесконеч- 
ность указывается как. ШЁ, например: 


ЦМ (ах/(х+1), х, п{) 
изображается как 
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ах 
т ——— 
х->00 х+1 


и упрощается ка. 

Вычисление предела часто бывает более предпочтительным, чем подста- 
новка значений переменных с помощью команды Мападе Зи иИще. Напри- 
мер, для функции х/ЭПМ(х) подстановка х=0 дает неопределенность вида 0/0 
и упрощается к сообщению ?, тогда как 


И 
х->0 —$М(х) 


упрощается к 1. 


Функции дифференцирования 


Для дифференцирования используются функции, возвращающие: 
ОЕ (ч,х) — первую производную функции и пох; 

ОЕ (и,х,п) — п-ю частную производную функции и пох. 
Например, введя 

ОЕ (У М(ах^2),х) 


получим на экране выражение 


а 2 
—— УМ (ах) 
ах 


которое упрощается к 


2 
2 ах СО$ (ах ) 


Возможно последовательное применение функции @Е для вычисления 
смешанных производных. 


Функция разложения в ряд Тейлора 


Для вычисления разложения функции в ряд Тейлора используется функ- 
ция 


ТА\УБОВ (ц,х,а,п) — разложение функции п в п членов ряда Тейлора при х=а. 
Она порождает степенной многочлен со степенями, убывающими от п до 0. 
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Функции интегрирования | 


Ряд функций осуществляют операции интегрирования: 

1МТ (и,х) — вычисление первообразной интеграла с подынтегральной фун- 
кцией п пох; 

ОЕ (и,х,-п) — вычисление первообразной п-го порядка; 

МТ (и,х,а,6) — вычисление определенного интеграла с пределами измене- 
ния х ота до Б. 

Обратите внимание, что функция @Е при записи значения п со знаком 
«минус» возвращает первообразную, а не производную. 


Функции суммирования и произведения членов рядов 


Следующие функции используются для вычисления сумм и произведе- 
ний: 

ЗУМ (ч,п) — сумма ряда функции и по п; 

ИМ (ич,п,К,т) — сумма ряда функции а для п от К до т; 

РВОБОСТ (и,п) — произведение ряда функции п по п; 

РВООЦСТ (иц,п,К,п1) — произведение ряда функции ц для п от К до т. 

Примеры на применение этих функций были подробно описаны в разд. 1.6. 
Нет смысла повторять их. Учтите, что возможно последовательное примене- 
ние их, например, для вычисления кратных интегралов. 


Функции решения уравнений и неравенств и систем с ними 


Четыре функции ПШетуе служат для решения нелинейных уравнений или 
систем линейных уравнений. В перечисленных ниже функциях пиу — 
арифметические выражения, а и Б — пределы изменения текущей перемен- 
ной и х — корни уравнения (либо п=0, либо и=У). 

Функции для решения уравнений: 

ЗОТХЕ (и,х) — вычисление х, при котором ч=0; 

ЗОТУЕ (ич=у,х) — вычисление х, при котором ц=у; 

ЗОТУЕ (ч=у,х,а,6) — вычисление х на отрезке [а,Ъ], при котором и=у; 

ЗОЕУЕ (ч<У,х) — вычисление х для неравенства и<уУ; 

ЗОИМЕ ([ч1=\1,и2=У2, ...], [х1,х2,...]) — вычисление корней х1, х2, ... 
для системы линейных уравнений. 

Ниже представлен пример, показывающий возможности функции ЗОЁМУЕ: 


1: "Решение уравнений — функция ЗОЁМЕ" 


2 
2: ЗОЁМЕ (х - 3, х) - 
/ 11274 \ 
Е 
\ 6509 / 
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2 
4: ЗОЕМЕ (х = 3, х) 
/ 11274 \ 
5: |х = ————| 
\ 6509 / 
6: ЗОЕМЕ ($1 (х) = 0, х, 3, 4) 
7: [(х = 3.14160] 


8: "Решение системы линейных уравнений" 


9: ЗОЕ\Е ([3 а+2 Б+с=4, а+Б-с=1, а-2 Б+с= 3], [а, - 
 Б, с]) 
10: [а = 1.7Ь = -0.6с= 0.1 ] 


Первые две задачи этого примера в особых комментариях не нуждаются. 
Третья задача — строки 6 и Т — иллюстрирует выбор интервала решения, 
что важно, когда решение может иметь более одного корня. Именно такое ре- 
шение и имеет заданное уравнение зт(х)=0. Выбрано очевидное решение 
3<р!<4. Наконец в строках 8—10 показано применение функции ЗОЁЕУЕ для 
решения системы из трех линейных уравнений: 


3 *а+2 * Б+с=4 
а + Ь + с 1 
а-2* Б+с = 3 


с неизвестными а, Би с. Систему линейных уравнений можно решать и с 
применением матричных операций, но для простых систем описанный выше 
способ наиболее простой. 


Функции градиентного и векторного анализа 


Возможности системы ПГегуе расширены элементами градиентного и век- 
торного анализа, что позволяет решать довольно широкий класс задач тео- 
рии поля (электромагнитного, теплового, гравитационного и т. д.). Оешуе по- 
зволяет вычислять вектор-градиент для функции п-переменных, представ- 
ленной выражением ехрп. При этом необходимо указать эти переменные как 
элементы некоторого вектора у. Ниже представлены функции и операторы 
для вычисления параметров дифференциального вектора. 

Вычисление параметров дифференциального вектора: 

СВАО (ехрп) — градиент ехрп в системе координат с переменными х, уи7; 

СВАО (ехрп,\у) — градиент ехрп в системе координат с переменными из 
вектора у; | 
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СВАО (ехрп,А) — градиент ехрп в системе координат А; 

ОУ (у,А) — дивергенция вектора у; 

ГАРЕАЯАМ (ехрп,А) — дивергенция градиента ехрп; 

СУВЬ (у,А) — ротор вектора у. 

Ряд функций Пейуе позволяет вычислять потенциал (параметры интегра- 
льного вектора): 

РОТЕМТАЬЕ (У) — скалярный потенциал вектора; 

РОТЕМТИТАЁ (у%,\/) — потенциал вектора с начальными координатами \; 

РОТЕМТИАЕ (у,м№,А) — потенциал вектора в системе координат А; 

УЕСТОВ_РОТЕМТТАЁ (у,м,А) — векторный потенциал вектора. 

Ниже представлены задачи на применение приведенных выше функций 
(для вычислений используется команда ЭитрШМу): 


1: "Функции дифференциальных и интегральных векторов" 


3 2 
2: СВАО (х +у +272 
/ 2 \ 
3: \3 Хх , 2 у, 1/ 
3 2 
4: СНАО (х +у +2, [Х, у, 7]) 
/ 2 \ 
5: \3 х, 2 у, 1/ 
2\ 
6: ОМ \1, 2у, 42 / 
7: 8 2+2 
3 2 
8: ГАРЕАЦАМ (х +у +272 
9: бх+2 
/ 3 2 \ 
10: СУНЁЕ \у ‚2х 2 1/ 
/ 2 2\ 
11: \- 2х ‚0 4х2-Зу / 
/ 2 З\ 
12: РОТЕМТАЕ \х, 2у ‚37 / 
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2 3 4 
х 2у 32 
13: ———-+ —— 
2 3 4 
/ 2 3 \ 
14: МЕСТОА_РОТЕМТАЕ \х, 2у ‚37 / 
/ 2 \ 


15: \2 у 2, -хд, 0/ 


Описанные в этой главе функции свидетельствуют об обтирных возмож- 
ностях системы Оепуе. Они могут быть дополнительно расширены при испо- 
льзовании библиотек функций. Их описанию посвящена следующая глава. 


Векторные и матричные функции 


Векторные функции и операторы 


Ниже перечислены основные векторные и матричные функции ПОемуе, 
причем и — арифметическое выражение, К — переменная индекса (цикла), у 
и м — векторы. 


Векторные функции и операторы: 


[х1,х2, ....хп] — задание вектора х из п элементов 
УЕСТОН (и,К,п) — задание вектора значений п при К меняющемся от 1 доп 
с шагом 1; 


\ЕСТОН (и,К,т,п) — задание вектора значений и при К, меняющемся от 
т до п с шагом 1; 


УЕСТОН (ч,К,т,п,$) — задание вектора значений па при К, меняющемся 
от ш до п с шагом $3; 


ЕТЕМЕКМТ (уп) — выделение п-го элемента вектора У; 

ОМЕМЗФ!ОМ (У) — размерность п вектора У; 

У. м — скалярное произведение векторов; 

СВНО$$ (\, м) — векторное произведение двух трехэлементных векторов. 
Ниже представлены примеры на выполнение основных операций с векто- 


рами: 
1: "Основные операции с векторами" 
2: "Задание вектора Х с пятью элементами" 


3: х := [1, 2, 3, 4, 5] 


4: "Выделение третьего элемента вектора Х" 
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[К 


5: 


6: 


ЕГЕМЕМТ (х, 3) 


3 


7: "Определение размерности вектора" 


14: 


ОИМЕМЗЮМ (х) 

5 
: "Действие функций МЕСТОВ" 
УЕСТОР (к у, К, 5) 
[у, 2 у, Зу, 4 у, ЗУ 
УЕСТОВ (К х, К, 3) 


| 
246 810 


| 
\3 6 912 15/ 


/1 234 Б\ 
| 
| 
| 


\ЕСТОВ (к у, К, 3, 6) 


[3 у, Ау, 5у, бу] 


‚ УЕСТОВ (К 2, К, 0, 0.5, 0.1) 
 [0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1] 


: "Задание вектора м" 


м := (6, т, 8, 9, 10] 


: "Произведение векторов" 


х. м 
130 

"Кросс-произведение векторов" 
СВО$$ (х, м) 


СНО$$ ([1, 2, 3, 4, 5}], (6, 7, 8, 9, 10]) 
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Прежде всего, следует отметить особую роль функции УЕСТОВ, генериру- 
ющей и возвращающей вектора. С позиций программирования эта функ- 
ция вполне заменяет циклы как целочисленные, так и с нецелочисленной 
управляющей переменной К. Возможны необычные применения функции 
УЕСТОВ, когда она используется для задания векторов и матриц, элементы 
которых являются производными различного порядка, значениями опреде- 
ленных интегралов с разными верхними пределами интегрирования, сумма- 
ми рядов с разным числом членов и т. д. Ниже приведены примеры таких 
вычислений: 


1: "Специальные приемы использования функции УЕСТОН" 


2: "Создание вектора из трех производных функции" 


23 
3: 7 (х, у) = ху 
//а \к \ 
4. МЕСТОВ ||-—Ь—| 2 (х, у), К, 3] 
\\ ах / / 
/° 3 3 \ 
5: \2 ху ‚гу , 0/ 


6: "Создание матрицы из 6 производных функции" 


4 3 
7: Н (х, у) = ху 
/ //а \т/а \к \ \ 
8: МЕСТОВ |МЕСТОВН | |——| |——| Н (ху),к,0,2]|,т,1,2] 
\ \\ ЧУ/ \9х/ / / 
42 32 22 


/ 
| 
9: | 
| 
\ бху 24 х у 72 ху 


10: "Вычисление определенного интеграла при разных Б" 


/ Б 
11: МЕСТОВ | / $ОВТ (2х + 1) ах Ь, 0.5, 1.5, 0.5] 
А | / 
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12: [0.609475, 1.39871, 2.33333] 


13: "Вычисление сумм членов ряда с разным их числом' 


/ К 1 \ 
14: МЕСТОН |$УМ —-, К, 100; 500, 100] 
\п=]1 п / 


15: [5.18737, 5.87803, 6.28266, 6.56993, 6.79282] 


Приведенные выше приемы применения функции УЕСТОЙЯ широко испо- 
льзуются для вычисления ряда специальных математических функций по их 
разложениям в ряд. Перейдем к рассмотрению матричных операторов и фун- 
кций. Они перечислены ниже 


Матричные функции и операторы 


Матричные функции и операторы представлены тем минимумом, который 
необходим для решения типовых математических задач, связанных с приме- 
нением матриц. Ниже указаны эти функции и операторы: 

(а, Ь1, [с, 9]] — задание матрицы с размером 2х2; 

|ОЕМТТУ_МАТЕЫХ (п) — задание единичной матрицы п*п; 

ЕТЕМЕМТ (А, |, К) — выделение элемента А),К матрицы А; 

А.В — скалярное произведение матриц; 

А` — транспонирование матрицы А (замена строк столбцами); 

ОЕТ (А) — вычисление детерминанта матрицы А; 

ТВАСЕ (А) — вычисление следа матрицы А (суммы — диагональных эле- 
ментов); 

А^-1 — инвертирование матрицы А; 

ВОМ/ ВЕООСЕ (А) — ступенчатая форма матрицы А; 

'ВОМ/ ВЕООЦСЕ (А, В) — ступенчатая форма матрицы А, расширенная мат- 
рицей В; | | 

СНАНРОГУ (А, ти) — вычисление характеристического многочлена А 
с коэффициентами, заносимыми в вектор та; 

ЕСЕМУАБОЕ$ (А, ти) — вычисление собственных значений матрицы А. 
(заносятся в вектор тм). 

Отметим некоторые специальные понятия, относящиеся к матричным вы- 
числениям: | —^ 

сингулярная матрица — квадратная матрица у которой детерминант ра- 
вен 0. Такая матрица не упрощается; 

единичная матрица — это квадратная матрица, у которой диагональные 
элементов равны 1, а остальные элементы это 0; 

ступенчатая (эрмитовая) форма матрицы — соответствует условиям, ког- 
да первый ненулевой элемент в каждой строке есть 1, первый ненулевой эле- 
мент каждой строки появляется справа от первого ненулевого элемента в 
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предыдущей строке то все элементы выше первого ненулевого в строке — 
нули; 


характеристический многочлен матрицы — это определитель разности 


этой матрицы и единичной матрицы, умноженный на переменную; 


собственные значения матрицы — нули ее характеристического полинома. 
Следующие примеры иллюстрируют применение ряда матричных операций: 


1: "Основные операции с матрицами" 


2: "Задание матрицы 3*3" 


12 3\ 
| | 
3 а := |456 | 
| | 
\7 8 1/ 


4: "Выделение элемента матрицы А2,3" 


5: ЕТЕМЕМТ (а, 2, 3) 


6: 


7: "Вычисление детерминанта матрицы А" 


8: 


9: 


10: "Вычисление следа матрицы А" | 
11: 
12: 
13: "Транспонирование матрицы А" 


14: 
15: 


16: "Инвертирование матрицы А". 


6 


ОЕТ (а) 


24 


ТААСЕ (а) 


7 


а` 


245 


} 


Урок 10. Встроенные функции 


_1 


17: а 
/ -1.79166 — 0.916666 —-0.125 \ 
18: 1.58333 -0.833333 0.25 
| 0.125 0.25 0.125 


19: "Создание единичной матрицы 3*3" 


20: т := ОЕМТПУ_МАТНХ (3) 
/тоо\ 

21: ото 
бот, 


22: "Скалярное произведение матриц" 


23: а. т 
/123\ 

24: аб | 
вт, 


25: "Характеристический полином матрицы а" 
26: СНАНРОКУ (а, р) 


3 2 
27: -р + 7 р + 6ббр + 24 


28: "Собственные значения матрицы а" 
29: ЕСЕМУАЦОЕ$ (а, м) 

30: [У =. -5.07440] 

31: "Функция РОМ/ ВЕБОСЕ" 


32: ВОМ/ ВЕООСЕ (а) 
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/100\ 
З3: оо 

| оо 1 
34: ВОМ/_ ВЕБОСЕ (а, п) 

/1 0 0 -1.79166 0.916666 -0.125 \ 
35: Е то 1.-8333  -0.833333 0.25 


| 
\0 ОТ -0.125 0.25 -0.125 / 


Для получения ступенчатой формы не сингулярной матрицы А использу- 
ется функция РВОМ ВЕОЦСЕ (А). Функция РОМ ВЕООЦСЕ (А,В) соединяет 
две матрицы и возвращает ступенчатую форму для расширенной матрицы. 

Эти функции можно использовать для решения матричных уравнений 
вида АХ = В. 

Например, если А и В матрицы 


1 2|и 34| 
56| 178] 
то применение ВО\/_ВЕООСЕ (А, В) упрощается к матрице 
[10 -1 -2] 
0123] 
т.е. решение есть 
|-1 -2] 
[2 3. 


Функция ОИМЕМЗОМИ(А) возвращает размер матрицы как число ее строк. 


Матричные операции в символьной форме 


При упрощении и нормализации выражений, содержащих векторные и 
матричные операторы БВемуе использует следующие соотношения векторной 
и матричной алгебры: 


а` -> а 
| 
[/аГ -> — 
а` 
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(а+5)` > а+ь 
(а.б)` -> Б5`.а 
а.(6+с) -—> а.Ъ + а.с 
(6+с).а —> Б.а + с.а 


(а Ь).с -—> а.(Ъ.с) 


ОЕТ [1/а].-> ———— 
ОЕТ а 


ОЕТ (а.б) -> ОЕТ (а) ОЕТ (Ъ) 


В ряде случаев большой интерес представляет возможность выполнения 
матричных операций в символьном виде. Пример с такими операциями дан 
ниже: 


1: "Символьные операции с матрицами" 


2: "Задание матрицы в символьном виде" 


/а Б\ 
3: т := | | 


\ с а/ 
4: "Транспонирование матрицы" 
5: пп` 

[а с\ 
6: т := | | 

\ 6 9/ 


7: "Инвертирование матрицы" 


_1 
8: т 
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10: "Задание вектора" 


11: 


/е \ 
у | 


\Р/ 


12: "Решение системы линейных уравнений п*х=\у" 


13: "Используйте далее команду Этру" 


14: 


15: 


м 
х := —— 
т 
/ а Ь \ 
|——— - —-—— | 
/ е\ | аа- с аа-ьЬс | 
|| | 
‘7 с а 
\ аа - Бс аа- Бс / 


16: "Вычисление детерминанта матрицы т" 


17: 


18: 


ОЕТ (т) 


аа - Бс 


19: "Вычисление следа матрицы т" 


20: 
21: 


22: "Задание матрицы с элементами — выражениями" 


ТВАСЕ (п) 


а+а 
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1 22 \ 


23: $ := 
7 6 


| 
| 
2 -3 2-3 | 
| 
| 
| 


\ 2-2 2-5 / 
24: "Вычисление детерминанта матрицы т5" 
25: ОЕТ (11$) 


26: "Используйте команду ЭтрШу" 


27: = 000—000 
2. 
(2 -3) (2-2) (2-5) 


Следует отметить, что элементами матриц и векторов могут быть арифме- 
тические выражения. В этом случае символьные операции выполняются над 
ними (см. пример в строках 22—27). Результаты операций могут быть в мат- 
ричной форме (см. пример на решение системы линейных уравнений в стро- 
ках 12—15). К сожалению, символьные операции возможны лишь с матри- 
цами малого размера, в противном случае символьные представления резуль- 
татов оказываются настолько громоздкими, что практическая польза от них 
становится сомнительной. Для работы с ними их лучше распечатать принте- 
ром, чем созерцать на экране дисплея. 

Для ранних версий Оетуе при работе на ПК с ОЗУ емкостью 640 Кбайт 
объем памяти не позволял работать с матрицами, имеющими более 25 нену- 
левых элементов. В новой версии ОШелуе 3.11 максимальный размер матриц 
существенно выше и он зависит от емкости ОЗУ — заметим, что для совре- 
менных ПК с процессорами класса РепЙит минимальный объем ОЗУ состав- 
ляет 8—16 Мбайт. 


Функции для множеств 


Для работы с множествами О/емуе имеет две встроенные функции: 

РОМЕВН_$ЕТ($) — упрощается ко всем подмножествам $. Например, 
РО\УГЕВ,_ЗЕТ({1, 2}) упрощается к {{}, {1}, {1, 2}, {2}; 

РОМЕВ_$ЗЕТ($,п) — упрощается ко всем подмножествам $, имеющим точ- 
но п элементов. Например, РОУГЕВ, ЗЕТ((1, 2}, 2) упрощается к {{1, 2}}. 
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Статистические и финансовые функции 


Генуе имеет достаточный набор функций для проведения статистических 
расчетов и типовой статистической обработки данных. Прежде всего отметим 
четыре функции, широко применяемые в теоретической статистике. 


Функция генерации случайных чисел 


Некоторые виды анализа и моделирования различных явлений и систем 
требуют применения случайных чисел. В Пемуе есть функция генерации 
случайных чисел с равномерным распределением ВАМШРОМ (п), которая в за- 
висимости от значения аргумента п выполняет следующие действия: 

п>1 — возвращает случайное целое в интервале [0,1]; 

п=1 — возвращает случайное число в интервале [0,1]; 

п<1 — устанавливает счетчик генератора случайных чисел в —п; 

п=0 — устанавливает счетчик генератора случайных чисел по текущему 
времени (прошедшего с момента загрузки Пепуе) в сотых долях секунды. 


Функции ошибок 


Функции ошибок: 

ЕВЕ (х) — функция ошибок; 

ЕВЕ (х, у) — функция ошибок общего вида; 

ЕАЕС (х) — дополнительная функция ошибок; 

МОВМАС (х, т, $) — функция нормального распределения со средним т 
и среднеквадратическим $; 

МОВМАЁ (2) — интегральное распределение по #. 

Эти функции с равным успехом можно было бы отнести к специальным 
математическим функциям. Они возвращают единственное значение и имеют 
аргументы скалярного типа: 


1: "Вычисление функций ошибки" 


2: ЕВЕ (0.5) 
3: 0.520499 
4: ЕВЕ (0.5, 2) 
5: 0.474822 


6: "Вычисление дополнительной функции ошибок" 
7: ЕВЕС (0.5) 


8: 0.479500 
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9: "Проверка равенства ей(х)+ейс(х)=1" 
10: ЕВЕ (х) + ЕВЕС (х) 
11: | 1 
12: "Вычисление функции нормального распределения" 
13: МОАМАЫ (0.5, 1, 1) 
14: 0.308537 


Довольно широкая группа статистических функций обеспечивает вычис- 
ление статистических параметров групповых данных. Данные при этом зада- 
ются в виде векторов или просто в виде их перечисления. Ниже представле- 
ны основные из этих функций. 


Основные статистические функции 


Статистические функции: 

АУЕВАСЕ (21, ..., хп) — арифметическое среднее; 

ВМФ (21, ..., 2П) — среднеквадратическое значение; 

\АР (21,..., гп) — дисперсия; 

ЭТОЕУ (21, ..., гп) — среднеквадратическое ‘отклонение; 

ЕТ (п) — обработка матрицы ш методом наименьших квадратов; 

ЕТ (У,А) — многомерная линейная регрессия вектора у, задающего аргу- 
менты и по матрице данных А. 

В представленных ниже примерах иллюстрируется действие большинства 


из этих функций: 


1: "Статистические функции" 


2: "Используйте команду 5тр!Йу" 


3: А\УЕВАСЕ (а, Б, с) 
а+ 6 +с 
4 д 
З 
5: АУЕВАСЕ (1, 2, 3) 
6: 2 
7: ВМ$ (а, Ь) 
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2 2 
ЗОНТ (2) $ОНТ (а +Ь ) 
8: ———Щ— 
2 
9 \АН (а, Б) 
2 
(а - 5) 
10: —_——— 
4 
11: ВМ$ (1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4) 
ЗОНТ (146) 
12:  ————_— 
10 
13: МАН (1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4) 
1 
14: —— 
50 


Обширными возможностями по статистической обработке данных облада- 
ет функция РТ. Она будет рассмотрена отдельно чуть позднее. 


Финансово-экономические функции 


Для проведения финансово-экономических расчетов в ОБетуе включен ряд 
функций. Все они ориентированы на расчет вкладов и базируются на приме- 
‚нении формулы 


п о (1) -1 
(1+) + р (19 ————— +1=0 


со следующими параметрами: 
1 — процентная ставка; 
У (руа!) — настоящее (на данный момент) значение вклада; 
{ (Ёуа!) — будущее значение вклада; 
п (прег) — число регулярных вложений; 
$ (те) — время платежа (необязательный аргумент); 
р (рф) — пай (вложение или изъятие). 
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Аргумент $ ({1те) означает время платежа. Он задается: : 

О — если платежи производятся в конце каждого периода; 

1 — если платежи производятся в начале каждого периода; 

пропорциональная дробь в промежутке от 0 до 1 — если платежи произво- 
дятся внутри каждого периода. 

По умолчанию задается значение + (те), равное 0. Приведенная формула 
весьма чувствительна к погрешностям численных расчетов. Заданная по 
умолчанию точность в 6 значащих цифр обычно недостаточна для коррект- 
ных вычислений и рекомендуется задать не менее 10 значащих цифр при вы- 
числениях. | 

Финансово-экономические функции Пепуе возвращают: 

РУАЕЁ (1, прег, ри, Гиа!, Чте) — приведенную стоимость контракта; 

РУАЁ (1, прег, рт\, руа|, Чте) — будущую стоимость контракта; 

РМТ (1, прег, руа|, Гуа!, Чте) — периодические платежи; 

`МРЕН (1, рт\, руа|, Гиа|, Чте) — число платежных периодов; 

ВАТЕ (прег, рт\, руа!, Р/а!, Чите, тт, тах) — периодическую процент- 
ную ставку. | 

В отношении знаков финансовых величин в Оемуе действует правило — 
знак «минус» означает, что пользователь отдает (вносит) некоторую сумму, а 
знак «плюс», что он ее получает. Несмотря на логичность этого, надо отме- 
тить, что в финансовой литературе такое правило нередко не используется. 
Поэтому вид расчетных формул у Шемуе может иметь отличия от принятых, 
легко выявляемые, если учесть это правило. Кроме того, интересно, что можно 
использовать упрощенные выражения, содержащие меньшее число парамет- 
ров, чем указано выше (недостающие Петуе задает по смыслу вычислений). 

Ниже представлено решение типовых задач на вклады: 


1: "Финансово-экономические расчеты" 
2: "Вкладчик ежемесячно на протяжении 10 лет отдает по" 


3: "250 руб. Какую сумму при 5.25% годовых он накопит?" 


4: ЕМАЕ (р п, р) 
П 
р р (1+ 1) 
5 жж 
| 
/ 5.25% \ 
6: ЕМАЕ |—-———, 12 10, -250| 
\ 12 / 
7: 39344 
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8: "Сколько раз вкладчик должен вкладывать по 250 руб." 


9: "при 5.25% годовых, чтобы накопить 39344 руб.?" 


10: МРЕВ (|, р, 1) 


/ р \ 
М |-——— | 
\РЕ+р/ 
м (+ 1) 
/ 5.25% \ 
МРЕЯ |--———, 250, 39344] 
\ 12 / 
-120 


: "Какую сумму надо вложить, чтобы при ежегодных" 
: "вкладах в 1000 руб. при 10% годовых накопить" 


‚ "через 10 лет сумму в 50000 руб?" 


РУАЁ (10%, 10, -1000, 50000, 10) 


—6988 


: "Какая сумма накопится за 10 лет при ежегодных" 


: "вложениях по 1000 руб., начальном вкладе" 


21: "7000 руб и проценте годовых 10%?" 


22: 


23: 


РУАЁЕ (10%, 10, -1000, -7000, 10) 


50031 


В этих примерах показано, что результаты расчетов можно получить как 
в символьном виде (если они представимы в виде формулы), так и в число- 
вом виде. Рекомендуется внимательно протестировать необходимые расчеты, 
прежде чем полагаться на их полную достоверность. А для этого и полезен 
вывод формул финансовых расчетов и сравнение их с формулами, которые 
используются в отчетах или литературе пользователя. 
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Средства для проведения регрессии 


Основная функция для проведения регрессии ЕТТ 


Особая роль принадлежит отмеченной выше функции РТ(т). Кратко ее 
назначение заключается в обработке матрицы ш методом наименьших квад- 
ратов. Под этим емким определением лежит возможность решения задач на 
регрессию различных зависимостей — от простейшей линейной регрессии до 
линейной и нелинейной регрессии общего вида. Задачи этого типа широко 
распространены в физических и научно-технических приложениях статисти- 
ческих методов и поэтому требуют достаточно подробного обсуждения. 


Линейная регрессия 


Начнем с простейшей и одной из наиболее распространенных задач — ли- 
нейной регрессии. Пусть надо’ облако точек (х,у) представить линейной зави- 
симостью- 


у(х) = а*х + Ь. 


При этом требуется найти параметры а и Б, при которых среднеквадрати- 
ческая погрешность приближения минимальна. 

Для решения этой задачи с помощью функции ЕЙ (т) надо создать матри- 
цу ш, имеющую два столбца. Верхняя строка матрицы должна содержать пе- 
ременную х и функцию у(х) — в нашем случае это а*х-+Ъ. Остальные строки 
должны содержать пары значений хиу, т. е. исходные данные (например, эк- 
спериментальные). Вычисление функции РТ(т) с помощью команды арргох 
даст искомую зависимость. Следующий пример поясняет это: 


1: "Реализация метода наименьших квадратов" 
2: "Линейная регрессия" 


/х ах+ь \ 


| | 
|2 55 | 
| | 
| 4 6.3 | 
3: т | | 
| 6 7.2 | 
| | 
| 10 8.6 | 
| | 
\ 8 8 / 


4: "Используем команду арргоХх" 


5: 0.395 х;. + 4.75 
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Итак, в данном случае облако точек исходной зависимости приближено 
‘функцией 0,369х+4,75. При этом обеспечивается наименьшая среднеквадра-' 
тическая погрешность приближения этой функцией, которая является пря- 
мой. 

Логарифмическая регрессия 

Столь же просто можно провести логарифмическую регрессию: 

1: "Реализация метода наименьших квадратов" 

2: "Логарифмическая регрессия" 


/х а+Ь ШОС (х, 10) \ 


| 

3: т |2 1.45 | 
| | 

|3 17 | 

| | 

\4 1.9 / 


4: 0.645501 1М (х) + 0.999640 


Облако точек в данном случае приближено логарифмической функцией 
0,645501 1п(х) + 0,99964. 


Полиномиальная регрессия 


Другой пример показывает использование функции НЯТ(т) для полиноми- 
альной регрессии: 


1: "Реализация метода наименьших квадратов" 


2: "Полиномиальная регрессия" 


/ 3 2 \ 
| х ах +6х +сх+а | 
| | 
|1 1 | 
| | 
3 АТ |2 4 | 
| | 
[3 8.5 | 
| 
\ 4 8 / 
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3 2 
4: -1.08333 х + 7.25 х - 11.1666 х +6 


В этом примере облако точек приближено полиномом третьей степени, 
представленным в строке #4. 


Линейная регрессия общего вида 


Универсальность заложенных в реализацию функции НТ(т) алгоритмов 
позволяет проводить и более сложные вычисления. Так, можно осуществить 
- линейную регрессию общего вида, когда отыскиваются коэффициенты 
а,6,с, ... обеспечивающие приближение облака исходных точек комбинацией 


функций 
у(х) = а*11 (х) + 5*12(х) + с*1З(х) +... 


с наименьшей среднеквадратической погрешностью. 
Ниже представлен пример для зависимости: 


2 —х 
у(х) = а*х + Б*е + с/х: 


1: "Реализация метода наименьших квадратов" 


2: "Линейная регрессия общего вида". 


/ 2 с \ 
| х ах +Ь ЕХР (х) + —— | 
| х | 
| | 
| 1 4.73 | 
| | 
3: НТ | 2 14.5 | 
| | 
| -0.5 —1.15 | 
| | 
| —10 100 | 
| | 
\ -1 0.368 / 
х 2 0.980392 
4: 1.31098 #е + 1.00101 х + ————-- 


Здесь надо обратить внимание на то, что выбранная функция регрессии 
должна быть линейна относительно искомых параметров, но может быть не- 
линейной относительно переменной х. 
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Регрессия для функции нескольких переменных 


Функцию Е (т) можно использовать и для приближения по методу наи- 
меньших квадратов функций ряда переменных. При этом соответственно уве- 
личивается число столбцов матрицы ш. Пусть данные надо описать зависи- 
мостью 


2(х,у) = а*х + Б*ехр(у): + с. 


Это можно сделать следующим образом: > 
1: "Реализация метода наименьших квадратов" 


2: "Функция двух переменных" 


/х у ах + Б ЕХР (у) +с \ 
1 1 9.43 
3: РТ 2 1 10.4 
1 2 18.8 
| 2 2 19.8 
У 


4: 2.00930 #е + 0.985000 х + 2.97562 


Не следует думать, что ОШемуе непременно повторяет заданное уравнение 
регрессии. В действительности система пытается провести возможные анали- 
тические преобразования этого уравнения. Это видно при внимательном рас- 
смотрении результатов логарифмической регрессии, когда система изменила 
уравнение регрессии, заменив десятичный логарифм натуральным. В некото- 
рых случаях результаты регрессии могут оказаться весьма неожиданными, 
если уравнение регрессии допускает различные и далеко идущие преобразо- 
вания. 


Нелинейная регрессия с выводом данных в графической форме 


При решении задач регрессии и аппроксимации весьма полезно сопровож- 
дать их выводом результатов в графическом виде. Наглядность задач намно- 
го возрастает, если наряду с построением графика функции регрессии строят- 
ся узловые точки и видна реализация алгоритма решения задачи. 

Рис. 10.1 показывает обычное решение задачи на нелинейную регрессию в 
среде ОПемуе под МБ-ООБ. После ввода первых пяти строк с применением 
команды АщГог выполняется команда арргох и получается уравнение рег- 
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“Нелинейная регрессия” 
“функцией у) :=а Ш) + Ъ" 
“Для следующих данных :“ 

9.85 

1.49 

1.66 


1.9? 


РИС х, а 10$) + Ъ], ааа) 


0.708601 ГМ(х} + 0.823834 


СОММАМО: ПАУ Сепфег еее Не]р Моче Ор10т$ Р104 ди14 Зса1е Т1ск$ пом 
200м 

Введите пункт меню 

Сго$$ х:2.0156 у:0.9531 Зса]е х:1 у:0.5 Дег1че 2)-р10% 


Рис. 10.1. Выполнение регрессии с построением графика ее функции 


`“Нелинейная регрессия” 


“функцией у0:=а М6 + Ъ" 


“Для следующих данных :” 


ЕИТСх, а [40<) + Ъ1, даа) 


0.726671 1№(х) + 0.873834 


СОММАМО : Сепфег Ве1еёе Не]р Моче Орё1опз Р10% (и! 5са]е Т1скз М1 п4ом 
200м у 

Введите пункт меню 

Сго$$ х:2.0156 у:0.9531 зса]е х:1 у:0.5 Дег1че 20-р10% 


Рис. 10.2. Окно Бемуе после проведения регрессии и построения узловых точек 
(слева выделена матрица с координатами узловых точек) 
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рессии — строка 6. Затем окно делится по вертикали и во втором окне (с ис- 
пользованием команды Р1Ю*) строится график функции регрессии. 

Для построения узловых точек в окне графика нужно перейти вначале в 
окно с выражениями и выделить матрицу исходных данных. После этого, пе- 
рейдя в окно графики, следует исполнить команду Р1о* — будут построены 
узловые точки с другим цветом, чем цвет линии регрессии. Это показано на 
рис. 10.2 (разумеется, без отличия цвета у линии регрессии и у узловых то- 
чек). 

Рис. 10.2 очень наглядно представляет результат регрессии. Хорошо вид- 
но, что линия регрессии проходит в максимальной близости от узловых то- 
чек, но не совпадает с ними точно (как это бывает при проведении полиноми- 
альной аппроксимации). Результаты регрессии можно распечатать принте- 
ром или направить в файл с расширением „ТР. При этом возможны эти опе- 
рации как со всем экраном, так и с отдельными окнами. 

Возможно также копирование экрана внешними программами (например, 
резидентной сарфаге) с созданием файла с расширением .РСХ и его последую- 
щим редактированием с помощью подходящего графического редактора, на- 
пример М1сгозо Рап\ВгазН. Такое редактирование полезно, например, для 
обозначения кривых или узловых точек, нанесения цифр у делений масштаб- 
ных осей ит. д. | 


Чему мы научились: 


$ Применять числовые функции. 

$ Использовать элементарные функции. 

$ Применять функции комплексного аргумента. 

$ Использовать факториальные и комбинаторные функции. 
$ Применять функции математического анализа. 

$ Применять функции градиентного и векторного анализов. 
$ Применять векторные и матричные функции. 

$ Использовать функции для множеств. 

Ф Применять статистические и финансовые функции. 

$ Использовать средства для проведения регрессии. 
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$ Дополнительные векторные и матричные функции 

$ Векторные и матричные операции — расширение уесфог. В 
$ Специальные математические функции 

$ Графические функции — расширение #гар1сз.п4 В 

$ Аппроксимация Паде — расширение арргох.пё В.о 

$ Прочие функции — расширение п11$с.тВ 

$ Функции численного дифференцирования 

$ Функции численного интегрирования 

$ Вспомогательные функции 

$ Демонстрационные файлы (с расширением .Апо) 


Дополнительные векторные и матричные функции 


В этом уроке рассматриваются внешние расширения систем Оемуе, как 
ориентированных под МБ-РОБ, так и под У1т4о\з. Они поставляются вместе 
с системой в виде библиотечных файлов вида *.тёВ. В целом библиотеки Ве- 
г1уе содержат определения сотен новых функций, большинство из которых 
едва ли понадобятся конкретному пользователю. Однако эти функции ‘на- 
глядно иллюстрируют почти неисчерпаемые возможности расширения систе- 
мы с помощью внешних библиотек. Пользователь может выбрать из множе- 
ства библиотечных функций те, которые ему полезны, и составить свои биб- 
лиотечные файлы. Библиотечные файлы Пемуе являются прекрасными при- 
мерами программирования на входном языке Шемуе многих математических 
задач — от простых до весьма специфических и сложных. 

Библиотечные файлы системы отличаются от демонстрационных (см. 
разд. 3.10) тем, что в их наименовании стоит знак (с) защиты авторских прав 
фирмы Во У/агероц$ ше. Поэтому тексты этих файлов целиком в данной 
книге не приводятся. Пользователи могут ознакомиться с ними самостояте- 
льно. 

В новой версии Пемуе 5 под У/!п9о\мз загрузка библиотечных файлов со- 
провождается выводом сообщения об этом вида ГОАО (пате), где пате — 
имя файла. В ранних версиях Оешуе такого сообщения не было. После за- 
грузки библиотечных файлов находящиеся в них определения новых функ- 
ций становятся доступными для применения. 

К сожалению, в фирменную поставку системы не входят демонстрацион- 
ные примеры на применение библиотечных файлов (нет их практически и в 
книге [8]). Поэтому полное перечисление всех определенных в этих файлах 
функций (с примерами применения многих из них) позволит читателям эф- 
фективно использовать дополнительные возможности системы. 

‚ Следует еще раз отметить, что для применения библиотечных функций 
необходимо загрузить файл с их определениями в память ПК. Для этого ис- 
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пользуются команды ЁКоа4 и Ц\ИЙу. Загрузка при опции УЧЙу занимает до 
нескольких секунд (при опции ЁКоаа загрузка занимает больше времени, так 
как текст файла выводится на экран дисплея). 


Векторные и матричные операции — расширение уесфог.та 


Векторные операции 


В файле уесфог.т1 задан ряд дополнительных векторных и матричных фун- 
кций, использование которых базируется на применении команды ЭипрИ\у, — в 
оригинале руководства системы для этого употребляется термин «функция 
упрощается к ...». Основные векторные функции этого расширения перечисле- 
ны ниже (уи \ — векторы, Аи В — матрицы): 

|_ — возвращает вектор [1, 0, 0]; 

|. — возвращает вектор. [0, 1, 0]; 

К_ — возвращает вектор [0, 0, 1]; 

ОЧТЕН (\,\/) — возвращает Кронекерово (внешнее) произведение у им; 

КАВОМЕСКЕН (1,]) — возвращает дельта-функцию Кронекера, равную 1, 
если целое 1 равно целому }, и 0 в противном случае; 

АОУОМ_ЕЪЕМЕМТ (е,\) — присоединяет выражение е к началу вектора у; 

АРРЕМО_\УЕСТОВ$5 (\,\!) — объединяет вектор у с вектором \; 

ОЕТЕТЕ_ЕЪЕМЕМТ (\%,К) — уничтожает К-й элемента вектора у и уменьша- 
ет размер вектора на 1; 

ЧАСОВЛАМ (ч,\у) — возвращает Якобиан вектора х=и(с), криволинейные 
координаты с и Декартовы — х; 

ВЕУЕАЗЕ_У\УЕСТОВ (\) — возвращает вектор у с обратным порядком рас- 
положения элементов; 

МАР ЕТЕМЕМТФ$ (\%,1,]) — переставляет местами 1-й и ]-й элементы у; 

ЗСАЕЕ_ЕЪЕМЕМТ (\%,1,$) — перемножает 1-й элемент У на $; 

“ ЗУВТВАСТ ЕТЕМЕМТ$Ф (\,1,]) — вычитает }-й элемент из 1-го в векторе У. 

Следующий пример иллюстрирует применение некоторых из этих функ- 
ций: 


1: "Действие функций файла уес{ог.п\ и" 


г: ]- 

3: [0, 1, 0] 

4: у := [0, 1, ё, 3, 4, 5] 
5: ОЦТЕН (у, |_) 
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—_——————Ф=ы—ы=——рВыЫФЙ—  хБнЪяыыыыыыччччыччьььнттБтБ 


/0о0о0\ 
ото 
08 
6 | | 
| озо| 
040 
ово 
7: КАОМЕСКЕВ (2, 2) 
8: 1 
9: КАОМЕСКЕН (0, 1) 
10: 0 
11: АРРЕМО_МЕСТОВ$ (“, у) 
12: [0, 1, 2, 3, 4, 5, 0, 1, 2, 3, 4, 5] 
13: У1 := ОЕСЕТЕ_ЕЦЕМЕМТ (м, 3) 
14: У1 
15: [0, 1, 3, 4, 5] 
16: РЕУЕВЗЕ_МЕСТОВ (“) 
17: [5, 4, 3, 2, 1, 0] 
18: у$ := ЭММАР_Е\ЕМЕМТ$ (\, 2, 6) 
19: [0, 5, 2, 3, 4, 1] 
20: ЗСАЕЕ_ЕТЕМЕМТ (“, 3, 10) 
21: [0, 1, 20, 3, 4, 5] 
22: ЗУВТВАСТ_ЕЦЕМЕМТ$ (м, 2, 4) 
23: [0, -2, 2, 3, 4, 5] 
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Матричные функции 


Кроме описанных выше векторных функций, файл уесог.тёИ содержит 
определения ряда дополнительных матричных функций, где у и м — векто- 
ры, Аи В — матрицы: | | 

АБУОМТ (А) — возвращает присоединенную или Эрмитово сопряженную 
матрицу (А^-1*ае (А)); 

СОРАСТОН (А‚1,]) — возвращает алгебраическое дополнение элемента (1,}) 
матрицы, обратной квадратной матрице А; 

РОВСЕО (А;1,],р) — обращает элемент (1,}) в 0 путем замены строки линей- 
ной комбинацией со строкой р; 

СЕОМЕТВУ_МАТМХ (с,С) — дает координатную геометрическую матри- 
цу криволинейных координат с и метрического тензора С; 

МАТРНОО (А,В}1,]) — возвращает элемент (1,}) точечного произведения 
матриц А и В; | 

ММОВ (А,‚1,]) — удаляет 1-ю строку и ]-й столбец из А; 

РМОТ (А;1,]) — дает копию матрицы А, в которой столбец } под рядом 1 
приведен к 0 вычитанием соответствующим образом умноженной строки 1; 

ВАМК (А) — возвращает ранг матрицы А (число ненулевых рядов в матри- 
це, приведенной к ступенчатой форме); | 

МАР _ЕТЕМЕМТФ (\,1,]) — переставляет 1-й и }-й элементы вектора У; 

ЗСАЁЕЕ ЕЪЕМЕМТ (\,1,$) — умножает 1-й элемент вектора У на 3; 

АРРВОХ_ЕТСЕМУЕСТОН (А,ти) — возвращает приближенный собствен- 
ный вектор А (используйте команду арргоХ); 

ЕХАСТ_Е1СЕМУЕСТОН (А, ти) — возвращает собственный вектор А < 4х4 
для собственного значения ти; 

СОУАМЩАМТ_МЕТВ!С_ТЕМ$ФОВН (А) — возвращает ковариантный метриче- 
ский тензор Якобиана матрицы А. 

В файле УЕСТОВ.МТН для использования вместе со встроенными функ- 
циями векторного анализа определены следующие полярно-цилиндрические 
и сферические координатные геометрические матрицы: 


|га2| 
сутайса! := | | 
|[1г1| 
и 
га врд 
зрНепса! := | | 
|1 г&1м(Е) г | 


\ 


Следующий пример показывает работу с некоторыми из этих матричных 
функций: 


1: "Матричные функции файла уесюг.п\ И" 
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/123\ 
2 а := 4 5 6 
ее 8 1/ 
3: ГОНСЕО (а, 2, 2, 1) 
/1 2 З3\ 
4: 1.5 0 -1.5 | 
7 8 1 
5: РМОТ (а, 2, 2) 
ит 2 3З3\ 
в ав, 
, об 0 вв, 
/789\ 
7 Ь := | 567 
234 
8: МАТРЯОФО (а, Ь, 1, 2) 
9: 29 
10: СОРАСТОН (а, 2, 2) 
11: —20 
12: ЕСЕМУАКОЕ$ (а, х) 
13: [Хх = -5.07440] 
14: ЕХАСТ_ЕСЕМУЕСТОВН (а, х) 
15: [х1 = 0х2 =0%х3=0] 
16: АРРНОХ_ЕСЕМУЕСТОН (а, 1) 
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17: [0.726306, -0.683938, 0.0685955] 
18: ЧАСОВНИАМ ([1, 2, 3], [4, 5, 6]) 
аа а \ 
[1—1 — 1 
| 44 35 46 | 
| | 
| а (9 а | 
19: [2—2 — 2] 
| 44 95 46 | 
| | | 
| 9 а а | 
| 3—3 —3| 
\ 94 95 аб / 
20: СОМАНАМТ МЕТЕН!С_ТЕМЗОН (а) 
/ 66 78 34 \ 
21: | 78 93 44 | 
\ 34 44 46 / 
22: СЕОМЕТНУ МАТНХ (а, Б) 
/ (1, 2, 3] [4, 5, 6] ГУ, 8, 1] \ 
23: | 
\ 2.64575 2.44948 2 / 
24: сутапса! 
/г Пеа 7\ 
25: 
\ 1 г 1 / 
26: зрпепса! 
г паза ры \ 
27: 


| 
\ 1 гэм (р) г / 


Действие большинства из этих функций относится к специальным 'разде- 
лам векторного и матричного анализов, включая тензорный анализ и теорию 
упругости. Их применение заметно расширяет возможности системы Петуе в 
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проведении специальных операций с векторами и матрицами. К, сожалению, 
характер и объем данной книги не позволяет остановиться на более деталь- 
ном описании применения данных функций. Остается уповать на то, что те, 
кому это нужно, разберутся с более тонкими деталями применения описан- 
ных функций. 


Специальные математические функции 


Средства Вемуе позволяют вычислять практически все специальные мате- 
матические функции по алгоритмам, описанным в литературе [16]. Для этого 
необходима загрузка соответствующих файлов. Их имена и вводимые с их 
помощью функции указаны ниже. Для ряда функций вычисление реализова- 
на двумя методами — с применением численного интегрирования и разложе- 
ния их в ряд с числом суммируемых членов т (или п+1). В последнем слу- 
чае в названии ряда функции стоит слово зетез (ряд). Для каждого класса 
функций даны контрольные примеры. 


Интегральные показательные функции (ехр_ шт) 


Интегральные показательные функции в файле ехр_11%.ш&} содержат сле- 
дующие определения: 

ешег датта:=0.577215664901532860606512 

Е (х,т):=ещег_датта+ЕМ(х)+5ИМ(х^п_/(п_*п_!),п_,1,т) 

Ибьт):=ЕКЕМ(х),т) | 

ЕМ(п,2):=ИМТ(#е^(-2*4{_)/Л_^п4_,111) 

ЕМ_АЗУМР(п,2,т):=#е^(-7)/7*ЗУМ(РЕАМ(п-+|_-1,„_)/(-2)^!_1_,0,т) 

Е1(2,т):=-ещег_датта-1М(2)-ЗУМ((-2)^п_/(п_*п_!),п_,1,т) — 

$1(2):=ИМТ(УМ(Е)/ 0,2) | 

С(2):=ещег_ датта+ЕМ(2)+1МТ((СО$({. Ио 

Ниже представлено их назначение: 

ешег_ датта — константа Эйлера (25 точных цифр); 

Е (х,т) — интегральная показательная функция ПМТ(#е^-4/%4,$,-х1п) для; 
х>0, вычисленная по ее разложению в ряд; 

Ы(х,т) — логарифмическая интегральная функцию ПМТ(1/1М %,4,0,х) для 
х>1, вычисленная по ее разложению в ряд; 

ЕМ (п,7) — интегральная показательная функция п-го порядка 
ПМТ(ехр(-24)/п,{,1,11{) при ВЕ(2)>0, п>=0; 

ЕМ_АЗУМР (п,2,т) — асимптотическое приближение ЕМ(п,2) для боль- 
ших №), вычисляемое по разложению в ряд, ограниченный т+1 членами; 

Е1 (2,1) — показательная функция Е1(2)=ЕМ(1,7), вычисляемая по ее раз-` 
ложению в ряд; 

$((2) — интегральный синус ПМТ($1М(()/%%,0,2); 

С(>2) — интегральный косинус ПМТ(СОБ(® /%,%,0,2) для модуля аргумента 7 
меньшего р. 
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Примеры вычисления этих функций представлены ниже: 
1: "Интегральные показательные функции" 


2: ещшег датта 


3: 0.577215 

4: Е! (0.5, 2) - 

5: 0.446568 

6: Ы (0.5, 2) 

7: 0.362331 + 3.14159 #1 

8: ЕМ (2, 0.5) 

9: 0.326643 

10: ЕМ_АЗ\УМР (2, 10, 5) 
_6 

11: 3.81723 10 

12: Е! (2, 2) 

13: 0.270362 

14: $1 (1) 


15: 0.946083 
16: С (1) 
17: 0.337404 


Дополнительные вероятностные функции (ргоБа И.п). 


Дополнительные вероятностные функции, широко применяемые в специа- 
льных статистических расчетах, заданы в файле ргоБа 1.4}: 

РОСННАММЕН (а,х) — функция (а)х = САММА(а-+х)/САММА(а); 

Р$! (2) — пси-функция ОГЕ(САММА(?),2)/САММА(?) для модуля аргумен- 
та 7, не превосходящего р1/2; 

РОЁЕУСАММА (п,2,т) — полигамма — функция ОГЕ(РЗ{(2),7,п), где 
2/=0,-—1,-—2,..., вычисляемая по разложению в ряд; 
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|1МСОМРЕЕТЕ_САММА (2,\) — функция Р(2,м)=1ПМТ(#е^`-#{*(2-1),4,0,м)/ 
САММА(?), ВЕ(2)>0; 

|МСОМРЕЕТЕ_САММА_$ЕНЕ$ — функция Р(2,м), вычисляемая по 
(>,\,т) разложению в ряд; 

ВЕТА (2,\/) — бета-функция В(2,\м)=САММА(?2)*САММА(м)/САММА(2-+%,), 

|ЧСОМРЕЕТЕ_ВЕТА (х,2,\/) — функция Вх(2,м\) = ПМТ (2-1)*(1-6)^Сх-1), 
$,0,х); 

РО!55$ОМ_ОЕМЗТУ (К,{) — плотность вероятности распределения Пуассо- 
на #е^-& (К /КГ; 

РО1$$О0М_О1ЗТЕВОТЮМ(К,{) — распределение Пуассона, т. е. функция 
ЗОМ (#е^-#*{)/]1,},0,К); | 

ВМОМАЕ ОЕМЗГУ (К,п,р) — функция СОМВ(п,К)*р^К*(1-р)^(п-К); 

ВМОМТАЕ О1ЗТНВОТОМ (К,п,р) — биномиальное распределение, т. е. 
функция $УМ (СОМВ(п,})*р^3*(1-р)^(п-]),},0,МИ\(К,п)); 

НУРЕАСЕОМЕТН!С_ОЕМЗТУ (К,п,р) — гипергеометрическое распределе- 
ние СОМВ(т,К)*СОМВ(-т,п-К)/СОМВ(,п); 

НУРЕВСЕОМЕТН!С_О15ТНВОТЮОКН (К,п,р) — функция кумулятивного ги- 
пергеометрического распределения; 

ЗТОБЕМТ (+,\) — кумулятивная плотность распределения Стьюдента А(+\); 

Е_ОЗТНВОТЮМ ({,\1,у2) — Е-функция кумулятивного распределения 
Р(\1,у2); 

‚СНЕ $О (и,у) — функция СЫ-квадрат распределения Р(и\), и = Сь:^2. 

В примере ниже поясняется применение этих функций: 


1: "Вычисление добавочных функций распределения" 


2: РОСННАММЕН (2, 0.5) 
3: 1.32934 
4: РУ! (1) 
5: 0.577215 
6: РОГУСАММА (2, 0.5, 5) 
7: 16.8289 
8: РО!$$ОМ_ОБЕМЯТУ (К, {) 

Кам (-+ 

#е 
‚9 
К! 
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10: РО!$$0М_ОЕМЗТУ (2, 0.5) 


11: 0.0758163 
12: НУРЕАСЕОМЕТНЮС_ОЕМЗЛУ (К, п, т, ]) 
пм - п) - м)! 

13: ——————А—ыА——— 
{+Кк- м - лк (м - К) (п - К)! 

14: НУРЕАСЕОМЕТНР!С_ОЕМЗИТУ (1, 2, 3, 4) 

15: 0.5 

16: ЗТОБЕМТ (0.5, 1) 


17: 0.295169 

18: Е ОЗТАВИУТЮМ (0.5, 1, 2) 
19: 0.552786 

20: СНЕ$О (1, 1) 

21: 0.682690 


Интегралы Френеля (Ёгезпе]. 1) 


Интегралы Френеля в файле Ёгезпе]. п} представлены через свои интегра- 
льные определения: 


РАЕЗМЕЕ_$1М(2):=МТ(ЗИМ (р! _^2/2){_,0,2) 

РАЕЗМЕГ_$1М_ЗЕНЕЗ(2,т):=З0М(СОЗ(рЁК_)*(р/2)^(2*К_+1)*2^(4*К_+3)/- 

((2*К_+1)!*(4*К_+3)),К_,0,т) | 

РАЕЗМЕЕ_СО$(2):=МТ(СО$(р!“{_^2/2){_,0,2) 

РАЕЗМЕЕ_СО$_ЗЕНЕ$(2,т):=З0М(СОЗ(ргК_)*(р/2)^(2*К_)*2^(4*К_+1)/- 

((2*К_)!*(4*К_+1)),К_,О,т) 

`РАЕЗМЕЕ_АЧЦХ_Е(2):=1/(р!*2)-3/(р!^3*2^5) 

ЕАЕЗМЕЕ_АОЦХ_С(2):=1/(рг2*2^3)-15/(рг4*2^7) 

РАЕЗМЕЕ_$!М_АЗУМР(?):=1/2-РЕАВЕЗМЕЕ_АЧЦХ_Е(2)*СОЗ(р!2^2/2)-- 

РАЕЗМЕЕ_АОЦХ_С(2)*ЗМ(р!*2^2/2) 

РАЕЗМЕ_СО$_АЗУМР(?):=1/2+ЕРАЕЗМЕГ_ АЧХ_Е(2)*$М(рЁ2^2/2)-- 

РАЕЗМЕЕ_АЦХ_С(2)*СОЗ(р!*2^2/2) 

Назначение этих функций следующее: 

РНЕЗМЕЕ ЭМ (2) — синусный интеграл Френеля 5(2)=ПМТ(ЗП\М(ф! 2/2), +,0,2); 

РАЕЗМЕЬ_$!М_ЗЕНЕ$ (7,т) — синусный интеграл Френеля, вычисляе- 
мый по разложению в ряд; 
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РАЕЗМЕС_СО$ (2) — косинусный интеграл Френеля 

С(2)=ПМТ(СОБ(ф! 2 /2),4,0,2); 

РВЕЗМЕЕ_СО$_ЗЕМЕ$ (2,1) — косинусный интеграл Френеля, вычисля- 
емый по разложению в ряд. 

Ниже даны примеры на вычисление интегралов Френеля: 


1: "Вычисление интегралов Френеля” 


2: ЕВЕЗМЕГ_$!М (1) 
3: 0.438258 

4: ЕВЕЗМЕЕ_5М_ЗЕНИЕЗ (1, 5) 
5: 0.438259 

6: ЕАЕЗМЕГ_СОЗ (1) 

7: 0.779894 

8: ЕВЕЗМЕ_СОЗ_ЗЕНИЕ$ (1, 5) 
9: 0.779893 


Функции Бесселя и Эйри (Ъеззе] п) 


Функции Бесселя и Эйри заданы в файле Ъеззе]. п: 

ВЕЗЗЕЕ У (п,2) — функция Бесселя первого рода + п(7) при рациональном п; 

ВЕЗЗЕЕ У_АЗУМР (п,:2) — асимптотическое приближение )п(2) для боль- 
ших (||, вычисляемое по разложению в ряд; 

ВЕЗЗЕЕ \ (п,2) — функция Бесселя второго рода Уп(?) при дробном п; 

ВЕЗЗЕЕ У ЗЕШЕ$ (п,2,т) — функция Бесселя второго рода, вычисляе- 
мая по разложению в ряд; 

ВЕЗЗЕТ \_АЗУМР (п,7) — асимптотическое приближение Уп(2) для боль- 
ших |7}; 

ЗРНЕНСАЬ_ВЕЗЗЕЕ_4(п,2) — сферические функции Бесселя первого 
рода в закрытой форме }п(2); 

ЗРНЕНЮСАГ_ВЕЗЗЕ! \У(п,2) -—- сферические функции Бесселя второго 
рода в закрытой форме уп(?); 

АГ ЗЕМЕ$ (2,т) — функция Эйри А{{), вычисляемая по разложению в ряд; 

ВГЗЕМЕ$ (2,") — функция Эйри В{?2), вычисляемая по разложению в ряд. 

Ниже представлено вычисление функций Бесселя: 


1: "Вычисление функций Бесселя" 


2: ВЕЗЗЕЕ М (2, 0.5) 
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0.0306040 
ВЕЗЗЕЕ 4 (2, 0.5, 2) 
0.0306040 
ВЕЗЗЕЕ_/_ АЗУМР (10, 10) 
0.246760 
ВЕЗЗЕЕ \У_ЗЕНЕЗ (2, 1, 5) 
—1.65068 
ВЕЗЗЕЕ У (0.2, 0.5) 
—0.700968 
АГАЧХ (1, 5) 
3.14051 
В_АЦХ (1, 5) 
1.46967 


Гипергеометрические функции (а ак Шрегдео. т) 


Гипергеометрические функции заданы в файле Ю1регеео. т: 
КУММЕВ (а,6,7) — конфлюентная гипергеометрическая функция Кумме- 


ра М(а,Ъ,?)); 


КУММЕЯ_5ЕЩЕ$ (а,6,2,т) — функция Куммера М(а,Ъ,2), вычисляемая 


по разложению в ряд; 


НУРЕАСЕОМЕТН!С (а,6,с,2) — гипергеометрическая функция Гаусса 


Е(а,Ъ;с;2); 


НУРЕАЯСЕОМЕТНС (а,6,с,2,п) — гипергеометрическая функция Гаусса 


Е(а,6;с;2), вычисляемая по разложению в ряд. 


Следующие примеры показывают вычисление гипергеометрических функ- 


ций: 


1: "Вычисление гипергеометрических функций" 


2: 


3: 


КУММЕЯ (1, 2, 1) 


1.71828 
273 


Урок 11. Функции внешних расширений 


4: НУРЕВСЕОМЕТНЕ (1, 1, 2, 0.5} 
5: 1.38629 | 
6: НУРЕРСЕОМЕТНЮ_ЗЕВИЕЗ (1, 1, 2, 0.5, 5) 
7: 1.38229 
8: НУРЕАСЕОМЕТВ!С_ЗЕРЕЗ (1, 1, 2, 0.5, 20) 
о: 1.38629 


Эллиптические интегралы (еШрис.п В) 


Эллиптические интегралы в файле ер#Яс.п(И заданы своими интеграль- 
ными представлениями: 

ЕБУРТТС_Е(ры,т):=ПМТа/5ОВТа-т*8 ГМ _)^2),$_,0,рь) 

ЕЦИРТ1С_Е(фЬ!, п):=ПМТЗОВТ(1-т*5 ГМ )^2),4_,О,рь) 

ЕБЫРТТС_РКры,т,п):=1МТ(1/((1-п*51М ($ _)^2)* 9 ВТЕа-т*810М($_)^2)),- 

$ ,О,ры). | 

Они используются в следующем виде: 

ЕБЫРТ!С_Е (рШ,т) — эллиптический интеграл первого рода Е(р№1\п); 

ЕБЫРТ!С_Е (рШи,т) — эллиптический интеграл второго рода Е(рЬ!\п1); 

ЕБАРТЮС_РТ (рб, т,п) — эллиптический интеграл третьего рода П(и;рЬ!1\т). 

Вычисление эллиптических интегралов демонстрируют следующие при- 
меры: 


1: "Вычисление эллиптических интегралов" 


2: ЕЦИРТ!С_Е (0.5, 2) 

3: 0.551358 

4: ЕШИРТС_Е (0.5, 2) 

5: 0.456992 

6: ЕЦИРТ!С_Р! (0.5, 2, 2) 
7: 0.687784 


Ортогональные полиномы (ог{П_ро].п В) 


Ортогональные полиномы заданы функциями файла ог _ро1. п: 
СНЕВУСНЕ\_Т (п,х) — полином Чебышева первого рода Ти(х); 
СНЕВУСНЕУТ Ц (п,х) — полином Чебышева второго рода Оп(х); 
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-ЕСЕМОНЕ_Р (п,х) — полином Лежандра Ри(х); 

АЗЗОСАТЕО тЕСЕМОВЕ_Р (п,т,х) — полином Лежандра Рп^ш(х); 
НЕВМИТЕ_Н (п,х) — полином Эрмита Нп(х); 

НЕАМИТЕ_НЕ (п,х) — ассоциированный полином Эрмита НЕп(х); 
\ММЕВЕВ_О (п,х) — цилиндрическая параболическая функция Вебера 


Оп(х); 


СЕМЕРАЫ2ЕО САСОЕВВРЕ(п,а,х) — полином Лагерра в общей форме 
Гп(п,а,х), при а=0 — ординарная форма; 

ЧАСОВГР (п,а,Б,х) — полином Якоби Рп^(а,Ъ)(х); 

СЕСЕМВАЧЕВ_С (п‚а,х) — ультрасферический полином Гегенбауэра Сп^а(х). 

Задачи на вычисление ортогональных многочленов даны в следующем 


примере: 


1: "Вычисление ортогональных полиномов" 


2: 


10: 


11: 


12: 


13: 


СНЕВУСНЕ\М Т (3, х) 


2 
х (4х -3) 


СНЕВУСНЕМ Ц (3, х) 


2 
4х (2х - 1) 


ЕСЕМОРЕ_Р (3, х) 


2 
0.5 х (5х - 3) 


НЕАМИТЕ_Н (3, Хх) 


2 
4х (2х - 3) 


М/ЕВЕН_О (3, х) 


2 / 2 \ 

х /4 | -($ОАТ (2) х/2) ЗОа8Т (2) х | 

— #е ОЕ |#е ъ„_——_——щ ‚3| 
\ 2 / 


СЕМЕНАНИЕО_ ГАСУЕВВЕ (3, 1, х) 


3 2 
— 0.166666 (х - 12 х + З6х - 24) 
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Дзета-функция, полилогарифм и дилогарифм (файл теа.п\ В): 


Дзета-функция, полилогарифм и дилогарифм определены в файле 
реа. В: 

ГЕТА ($,т) — дзета-функция Римана ЗИМ(К^-з,К,1,11#), вычисляемая по 
разложению в ряд; 

НОВМЛТ2_2ЕТА ($,а,т) — Гурвица функция ЗОМ((К+а)^-з,К,0,11#), вы- 
числяемая по разложению в ряд; 

РОЕУГОС (п,2,т) — полилогарифм Г п(2), вычисляемый по разложению в 
ряд; | 

ТЕНВСН_РН (2,$, ат) — пси-функция РЬ1{(2,3,а), вычисляемая по разложе- 
нию в ряд; 

ОН.ОС (х) — дилогарифм ПМТ(.М)/(4-1),4,1.х). 

Следующие примеры иллюстрируют вычисление этих функций: 


1: "Вычисление функций файла г&а.п\ И" 


‚2: ГЕТА (0.25, 5) 
3: 0.812045 
4: НИВ\УМТ7_7ЕТА (0.25, 1, 5) 
5: -0.812276 
6: РОЕМ.ОС (2, 0.25, 5) 
7: 0.267644 
8: ГЕАВСН_РН! (0.5, 1, 1, 5) 
9: 1.38229 
10: ООС (х) 
Хх 
| / мо | 
11: р Ща 
/ 1 
1 
12: ООС (0.5) 
13: 0.582240 
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Из приведенного описания вытекает, что библиотеки Пешуе содержат бога- 
тый набор специальных математических функций, который вполне удовлет- 
ворит потребности в вычислениях таких функций, возникающие у большин- 
ства научных работников и инженеров. Практически заданы определения 
большинства из основных функций, входящих в энциклопедический справоч- 
ник по специальным функциям [16]. Некоторые из представлений специаль- 
ных функций на языке программирования системы Оемуе были приведены 
при их описании. С другими можно ознакомиться, просмотрев тексты соот- 
ветствующих файлов *.пёВ с помощью текстовых редакторов или вьюверов. 


Графические функции — расширение огарс$.п В 


Файл содержит большое число функций для специальных графических 
вычислений. Это функции, создающие матрицы поверхностей, обеспечиваю- 
щие поворот фигур вокруг осей на заданный угол, функции для изометриче- 
ской проекции и многие другие. Для построения фигур с помощью этих функ- 
ций используется окно двухмерной графики. 

Функции файла #гарЬ1сз. {В следующие: 

1ЗОМЕТВ!С (У) — матрица двухмерной изометрической проекции трех- 
мерного координатного вестора у = [х({),у($),2($)], представляющего трехмер- 
ную фигуру (используется с командой РЮ%); 

ВОТАТЕ_Х (р) — матрица А такая, что А.[х,у,2] поворачивает фигуру на 
угол р! относительно оси х; 

ВОТАТЕ_У\У (р!!) — матрица А такая, что А.[х,у,2] поворачивает фигуру на 
угол ры относительно оси у; 

ВОТАТЕ_2 (р|!) — матрица А такая, что А. [,у, =] поворачивает фигуру на 
угол рЬ! относительно оси 7; 

15ОМЕТЕИС$ (\,$,50,$т,т,1,404п,п) — матрица поверхности [х(3,%), 
У($,4),2(3,4)], з=з0...зт, $=40...4п (используется команда арргох при работе 
команды Рю); | 

СУНМЮОЕН (г,4Вета,2) — трехкоординатный вектор, определяющий Декар- 
товы координаты цилиндра с радиусом г от оси 7; 

ЭРНЕВЕ (г4Пеа,рН!) — трехкоординатный вектор, определяющий Декар- 
товы координаты точки, чьи сферические координаты заданы радиусом г, 
долготой фВефа и широтой рШ; 
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ТОВО$ (г4Пета,рН!) — трехкоординатный вектор, определяющий Декар- 
товы координаты точки с тороидальными координатами (г,&Вефа,рЬ!), гдег — 
радиус от начала координат в центр трубы; 

СОМЕ (р {пеа,:) — трехкоординатный вектор, определяющий Декарто- 
вы координаты круглого конуса с вершиной в начале координат, поверхность 
которого составляет с осью 7 угол р; 

ВАУ (\,2,200,2тп,т,п) — матрица \ векторов для 2=х0-+#1*у0... хт + #1, 
отображаемая в графическом окне в виде набора лучей на прямоугольной сет- 
ке, с длиной и направлением, соответствующим значению м; 

НОА12ОМТАЕ$ (\,2,200,2тп, т‚,п) — матрица, представляющая в двух- 
мерном окне набор точек, где каждый набор значений \м соединен отрезками 
прямых; 

АВС$З (\м/,2,гО,гт,т, 4ВО4Нт,п) — матрица, представляющая в двухмер- 
ном окне набор точек, где каждый ряд значений соединен сегментами. 

Кроме того, в этом файле определена переменная ахез, значением которой 
является матрица 3*2, параметрически задающая изометрическую проекцию 
осей Х, У и 2 в трехмерной Декартовой системе координат. Эта переменная 
используется для графического построения осей. Примеры на вычисление не- 
которых графических функций представлены ниже: 


1: "Некоторые графические функции" 


2: ахе$ 
И/-Е - 0.51 \ 
| -08ь | 
ок 
4: ВОТАТЕ_7 (а) 
/ СОЗ (а) - ЗМ (а) 0\ 
5: УМ (а) СО (а) 0 
И: о) 
6: СУЧМОЕНА (1, + 2) 
7: [СО$ (1), М (1), 2] 
8: СОМЕ (а, 1, 2) 
9: [2 СОЗ ({) ЗМ (а), 2 ЗМ (1) $М (а), 2] 
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10:  ВЕМ а+#ь 
11: [а ы 


Большинство функций файла 5гар1с$.ш{ служит для вычисления коорди- 
нат точек различных графических построений, необходимых для их преобразо- 
вания, например поворота, или вычисления их геометрических параметров. 
Эти функции не означают прямого построения по ним каких-либо графиков — 
они просто реализуют математические расчеты, встречающиеся в аналитиче- 
ской геометрии и в математических методах обработки изображений. 

В качестве примера применения графических функций для построения 
графиков рассмотрим построение в трехмерном пространстве спирали на 
фоне координатных осей. Прежде всего следует загрузить файл хгарЬ1сз.т% 1, 
используя команды Тгап$Тег, Гоа и (АИНу. Затем с помощью команды 
АЩИПог введите выражения 


ахе$ 


и 
|ЗОМЕТНС ([СО$(а), ЗИ\(а), 4/4]. 


Используя команду арргоХ, получите их значения. На рис. 11.1 они пред- 
ставлены в левом окне, правое окно создано для вывода графиков. Позаботь- 
тесь о том, чтобы обычные оси были не видны — для этого задайте их цвет, 
идентичный цвету фона. Выделив матрицу, полученную от исполнения выра- 
жения ахез в диапазоне значений переменных координатных осей от 0 до 9, 


Ч 
ТЗОМЕТЯ1С [соз‹, 1), —| 
4 


[М2 - С05), - 0.5 60$) - 0 
СОММАМО: ДИО Сет4ег Ое1ефе Не]р Моче 0р10оп$ Р10%& Фи!4 Зса1е Т1скз Ы1т4ом 
20ом 


Введите пункт меню 
Сго$$ х:1.125 у:1 Зса1е х:1 у:1 Рег1че 2)0-р10% 


Рис. 11.1. Построение объемной спирали 
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получим три оси (см. рис. 11.1). Затем, выделив выражение в строке 4, по- 
строим спираль. 

Поупражняйтесь с этим примером, пока не получите полного соответст- 
вия с рисунком, показанным на рис. 11.1. 


Аппроксимация Паде: расширение — файл арргох.тЁ В. 


Одной из наиболее точных аппроксимаций нелинейных зависимостей 
вида у(х) является аппроксимация дробно-рациональными функциями — 
Паде аппроксимация. При ней зависимость у(х) заменяется функцией, пред- 
ставляющей собой отношение полиномов. Паде аппроксимация может испо- 
льзоваться для приближения даже функций с разрывами (например, функ- 
ции тангенса), когда обычная аппроксимация полиномом (степенным много- 
членом) дает явно неудовлетворительные результаты. 

Реализация такой аппроксимации в среде Оемуе возможна после загрузки 
файла внешнего расширения арргох.п&Н. Он содержит (наряду с вспомогате- 
льными функциями) функцию РАВЕ: 

СЕ(а,т,п):=УЕСТОВ(МЕСТОВ(ЕТЕМЕМТ(а,т-п+1+])},1,п+1),1,1,п) 

О\(а,т,п):=ЕТЕМЕМТ(АОМ/ ВЕОБУСЕ(СЕ(а,т,п))`,п+1) 

М\М(а, и, т,п):=УЕСТОВ(ЕТЕМЕМТ(а,к+1)-ЗУМ(ЕТЕМЕМТ(и,п+1-1)*ЕЦЕМЕМТ- 

(а,к+1-—1),1,1,К),К,1,МИМ(т,п)) | 

Р3З(а,м, и, х,с,т,п):=(ЕТЕМЕМТ(а,1)+ ЗИМ(ЕТЕМЕМТ(\,К)*(х-с)^К,К,1,п))/- 

(1-З9М(ЕЕЕМЕМТ(и,п+1-К)*(х-с)^К,К,1,п)) 

Р2(а,и,х,с,т,п):=Р3З(а ММ(а, и, т, п), и,х,с,т,п) 

Р1(а,х,с,т,п):=Р2(а,О\(а,т,п),х,с,т,п) 

РАОЕ(у,х,х0,п,а):=Р1(УЕСТОВ(ИМ(0ИЕ(у,х,т_),х,хО)/т” !,т_,0,п+9+1),- 

х,х0,п,а) , 

Рациональная аппроксимация Паде с помощью этой функции реализуется . 
обращением: 


РАОЕ(у,х,хО,п,а) 


и дает аппроксимацию вблизи х=х0 отношением двух многочленов, причем п 
степень числителя и 4 степень знаменателя (п=а или 4-1). 

Приведенный ниже пример иллюстрирует технику проведения рациональ- 
ной аппроксимации для функций (х^`2+1) и з1п(х): 


1: "Аппроксимация Паде" 


2 
2: РАОЕ (х + 1, х, 1, 3, 3) 
| 2 
3х +1 
| я 
4: РАОЕ ($М (х), х, 1, 2, 2) 
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102 11 8 
0.00306523 (3.94074 10 х 1.27412 10 х+9.35916 10 } 


3.21290 10 х - 9.08822 10 х + 3.75921 10 


В строке 2 этого примера задана аппроксимация Паде для функции (х^2 +1). 
Поскольку эта функция сама по себе полином, то функция РАШПЕ выдала исход- 
ную функцию. Зато аппроксимация функции з1т(х) ведет к выдаче отношения 
полиномов в полном виде. 

При проведении аппроксимации большой интерес представляет сравнение 
результатов различных видов аппроксимации с представлением результатов 
в графическом виде. На рис. 11.2 показана аппроксимация разрывной функ- 
ции ТАМ(хХ) двумя способами — с помощью степенного полинома (полученно- 
го разложением функции относительно точки х0=1 в ряд Тейлора) и с помо- 
щью аппроксимации дробно-рациональной функцией с помощью аппрокси- 
мации Паде. 

Необходимые для аппроксимации действия видны в левом окне. Там же 
находятся результаты аппроксимации. Выделив функцию ТАМ(Хх) и результа- 
ты ее аппроксимации, можно построить графики функций — они представле- 
ны на рис. 11.2 в правом окне. 

При интерпретации нескольких графиков имеются определенные пробле- 
мы по их выделению. Пегуе строит графики с разными цветами линий, по- 


Сравнение аппроксимации ТАМ(Х)” 


“полиномом (ряд Тейлора) и” 


“и рациональным полиномом Паде:” 
ТАМ <х) 
ТАУГОЯ СТАН Ох), х, 1, 4) 


4 3 
0.006 (2646 х - 9042 х + 12166 х 


РАБЕСТЯМ(х), х, 1, 2, 2) 


7 
0.01 (3850 х - 9363 х - 160?) 


2 
„32 › х - 229 х + 281 


СОММАМО: ИУ Сеп%ег ре1е%е Не1р Моче = Орелотз | Р10+ ‚ды  са1е Т1скз У1таом 
200м 

Введите пчнкт меню н 

Сго$$ х:0.2968 у:1.9375 Зса]е х:0.5 у:1 `Вег1че 20-р10% 


‘.. 
} 


Рис. 11.2. Пример аппроксимации функции ТАМ(х) двумя методами 
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этому их можно идентифицировать по цвету. Однако при печати графиков 
обычными принтерами (не цветными) этот способ не годится. 

Один из способов идентификации заключается в словесном описании. 
Например, на рис. 11.2 график полиномиальной аппроксимации рядом 
Тейлора помечен крестиком-меткой. График ниже — аппроксимация Паде, 
еще ниже — просто график функции ТАМ(х). Нетрудно заметить, что ап- 
проксимация рядом Тейлора дает большие ошибки при приближении гра- 
фика ТАМ(х) не только к точкам разрыва, но и к нулю. Аппроксимация 
Паде в этом отношении намного лучше. Если вы пользуетесь Оемуе под 
МБ5-005, то с помощью графического редактора РашВгизВ можете` нанести 
на графики наглядные указания и комментарии. В версии ОШемуе 4.* под 
У п4Чо\з предусмотрено нанесение на график в любом месте текстовых 
комментариев. А версия Пелуе 5, как отмечалось, позволяет плавно пере- 
мещать уже созданные комментарии мышью, точно позиционируя их на 
графике. | 


Прочие функции — расширение п115с.ш В 


В файле т13с.шёВ система Оегуе содержит определения ряда различных 
функций, которые трудно отнести к описанным ранее группам: 

МОЮ (а,6) — деление а на Ъ по модулю (дает не отрицательный остаток 
от а/Ъ); 

ЕЬООНВ (а,Б) — наибольшее целое, меньшее или равное а/Ъ; 

ВАТЮ_ТЕЗТ (п) — если > 1, то ЗОМ($,п,а,11#) дает сумму конвергенций, 
а при < 1 — сумму дивергенций; 

ЫМ2 (ч,х,у,хО,у0) — предел и(х,у) при [х,‚у], стремящемся к [х0,у0] по 
всей линии наклона; 

СЕРТ_НЕМАММ (и,х,а,6,п) — левая сумма Римана для ПУТ(и,х,‚а,б) и для. 
п прямоугольников; 

|МУЕВЗЕ (у,х) — инвертирование у(х) по отношению кх; 

|МТ_РАВТФ (и,4\,х) — интегрирование по частям ПМТ (и*ау,х); 

|МТ_$ЗОВЪЗТ (у,х,9) — действие зар Шу ПМТ(у,х) с использованием подста- 
новки х->5(х); | 

РВОУЕ_$ЗУМ (+К,а,п,$) — дает [0,0], если БОМ(,К,а,п)=в. 

Ниже представлены примеры на вычисления с этими функциями: 


1: "Вычисление функций файла п5с.п\" 


2: МОР (10, 3) 
3: 1 
4: ЕГООН (а, Ь) 
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/ / ра\\ 
АТАМ |СОТ. |[-——|| 


\ \ Ь // г а— Ь 


РЕООН (10, 3) 
3 


2 
ИМУЕАЗЕ (х ,х) 


— ЗОНТ (х) 
ВАТЮ_ТЕЗТ (+, п) 
| 


2 2 
ИМ? (х +у ‚ху, 11 


2 


2 
-ЕРТ_НЕМАММ (х ,„х, 1, 2, 5) 


2.84 
МТН_РНЫМЕ (5) 
11 

МТН_РАМЕ (6) 
13 


Функции численного дифференцирования — расширение 


питегс. В 


В файле питег1с.шёВ задан ряд дополнительных функций вычисления 


производных и сглаживания численными методами. Для вычисления произ- 
водных используются простые формулы численного дифференцирования, что 
заметно ускоряет выполнение вычислений (применяется команда арргохХ). 
Ниже представлены функции файла питег1с.п\4П с указанием возвращаемого 
ими значения. 
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Функции численного дифференцирования 


Для численного дифференцирование в файле питег1с.пёИ имеются следу- 
ющие функции: 

ОЕ_МОМ (у,х,хО,П) — дает первую частную производную у пох в точке 
х0 при шаге изменения х - В; 

ОЕ 2_МОМ (у,х,хО,В) — дает вторую частную производную у пох; 

ЗМООТН_УЕСТОВН (\) — дает сглаженную копию вектора У (каждый эле- 
мент есть среднее между ним и двумя соседними элементами, крайние эле- 
менты сохраняются); 

ЗМООТН_СОЦШУММ (А,}) — дает матрицу А со сглаженным столбцом }; 

О1-_ОАТА (А) — дает сглаженную первую производную для двухстолбцо- 
вой матрицы данных А; 

О!Е2_ОАТА (А) — дает сглаженную вторую производную матрицы А; 

|МТ_ОАТА (А) — дает сглаженную производную матрицы А с применением 
правила трапеций. 

Ниже представлено решение задач с данными функциями: 


1: "Численное дифференцирование и сглаживание" 


хх 


2: ОЕ_МУМ (М (х), х, 1, 0.001) 

3: 0.540290 

4: ОЕ2_МУМ (М (х), х, 1, 0.001) 

5: 0.866002 

6: ЗМООТН _\МЕСТОВ [0, 1.1, 2.1, 2.8, 4.1, 5.2] 

7: [0, 1.06666, 2, 3, 4.03333, 5.2] 
0 \ \ 
|| | | 
|| 1.1 | | 
|| | | 
| 2.1 | | 

8: ЗМООТН_СОШмМм || рт 
| 2.8 | | 
|| | | 
|| 4.1 | | 
|| | | 
\\ 5.2 / / 
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("1 
10: МТ ОАТА [РЕ ОАТА | 22 || 
| | 
\ 


3 
/ 
11: а 


В последних версиях ОШемуе в файл пашЪег.шВ .добавлена функция 
МЕНВЗЕММЕ(п), возвращающая п-е число Мерсенна. 


Применение операций дифференцирования файл (4!_арр$.п В) 


Применение операций дифференцирования реализуется следующими фун- 
кциями файла: 
СУВУАТОВЕ (у,х) — кривизна зависимости у(х); 
СЕМТЕВН_ОЕ_СОВУАТОНЕ (у,х) — вектор центра кривизны линии у(х); 
ТАМСЕМТ (у,х,хО) — касательная к линии у(х) в точке х=х0; 
РЕНРЕМО!СОЁАН (у,х,хО) — перпендикуляр к линии у(х) в точке х=х0; 
ОЗСУГАТМС_СВСЕЕ (у,х4пеа) — соприкасающаяся с линией у(х) 
окружность, заданная параметрически с параметром {фБефа; 
РАВА_ОЛЕ (\,1,п) — п-я производная У по $, где у=[х($),у($}]; 
РАВА_СЧУВУАТОИВНЕ (\%,{1) — кривизна параметрической кривой у; 
РАВА_СЕМТЕВ_ОЕ_СУВУАТОВНЕ (\,{) — вектор центра кривизны у; 
РАНА_ТАМСЕМТ (\,1,40,х) — касательная к у при {={0, выраженная черезх;. 
РАНА_РЕАРЕМО!СОЁАДН (\%,1,40,х) — перпендикуляр к У при 1=40; 
РАРА_ОЗСУАТИМС_СВСЕЕ (\,1, 40,рП!) — соприкасающаяся при &=40 су 
окружность, заданная параметрически с параметром р}; 
РОЁГААЯ_ОЕ (г4Паа,п) — п-я производная г({Вефа), в функции от {Тефа; 
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РОГАВ_СУВУАТИЙВЕ (г4Пейа) — кривизна функции г(4&Пефа) в полярной 
системе координат; 

РОГАЯ_СЕМТЕВН_ОЕ_СУВУАТОВНЕ (г4ПеЕа) — центр кривизны функции в 
полярной системе координат; 

РОЬГАВ_ТАМСЕМТ (г4Пеа4Пеа0,х) — касательная к г($Вефа) при е- 
фа=ефа0 в функции отх; 

РОГАА_РЕРРЕМО!СОЕАВ (г,4Пежа, {Пеа0,х) — перпендикуляр к радиусу 
окружности при {Неа=Теа; 

|МР_ОЕ (ч,х,у,п) — неявная производная ОТЕ(у,х,п) для и(х,‚у)=0 при п 
целом. положительном (по умолчанию равным 1); 

|МР_СОВУАТОВЕ (ц,х,у) — кривизна для неявной кривой и=0; 

1МР_СЕМТЕВ_ОЕР_СОВУАТОИВЕ (ц,х‚,у) — центр для кривизны и=0; 

|МР_ТАМСЕМТ (и,х‚,у,хО,у0) — касательная линия к ц=0 при х=х0 и у=у0; 
|МР_РЕВРЕМО!СОЦАВН (чц,х,у,хО,у0) — перпендикуляр и=0 при заданных 
х0 и У0; 

|МР_ОЗСУБАТИМС_СВАСЕЕ (и,х,у,хО,уО,рН!) — соприкасающаяся в точке 
(х0,у0) окружность, заданная. параметрически с параметром р; 

ТАМСЕМТ РЬАМЕ (ц,у,\у0) — плоскость касательная к ч(х,у,2)=0 при 
[х,у,2]=у=у0; | 

МОВМАЕ_ЦМЕ (ц,у,\0,{) — декартовый координатный вектор, линейный 
по переменной + (нормаль к и=0 при у=у0). 

Все эти функции возвращают аналитические выражения для того или 
иного геометрического понятия. Разумеется, используя подстановки, их 
можно в дальнейшем использовать и для численных расчетов. Применение 
функций дифференцирования поясняют следующие примеры: 


1: "Применение некоторых функций дифференцирования" 


2 
2: СУВУАТОНЕ (х ,х) | 
2 
3 2 3/2 
4х +1 
2 
4: СЕМТЕА_ОЕ_СУВУАТОВЕ (х , х) 
/ 3 2 \ 
5: \- 4х ‚0.5 (6х +1)/ 
2 
6: ТАМСЕМТ (х ,х, 1) 
7: 2х -1 
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2 
8: РЕВРЕМО!СОГАВ (х ,х, 1) 
9: — 0.5 (х - 3) 
| >. 
10: ОЗСУАТМЕ_САСЬЕ (х ,х, 0) 
/ 2 1.5 3 2 \ 
11: \0.5 (4х +1 -4х ‚0.5 (6х +1) 
12: РОТАВ_О!Е (г, Ме, 2) 
2 
СО$ (аа) 1 
13: = —————и 
3 г ЭМ (пеа) 
г УМ (паа) 
14: МОВМАЕ_ЦМЕ (Ч, у, у 0, 1) 


15: { СААО (ч, 0) 


Большинство функций файла 41! аррз служат для решения специальных 
геометрических задач. Ввиду очевидности их тестирование задач, не попав- 
ших в приведенные примеры, может быть выполнено заинтересованным по- 
льзователем самостоятельно. 


Дополнительные функции интегрирования (файл шё_аррз.ш В) 


Файл ш&_аррз.пёП содержит большое число функций, базирующихся на 
численном интегрировании или представляющих интегральные преобразова- 
ния специального вида. Имеется также много функций для вычисления длин 
дуг, площадей различных фигур и центров масс фигур, заполненных вещест- 
вом с заданной функцией распределения плотности ша. Наибольший интерес 
представляет вычисление п гармоник ряда Фурье для произвольной функции 
у(х) и преобразование Лапласа. Обе эти функции широко используются в 
практике электротехнических и радиотехнических расчетов. 

Кроме того, в данном файле представлены функции для расчета по интег- 
ральным выражениям площади (в названии слова АВЕА) и объема (в назва- 
нии слово УОГОМЕ) для ряда фигур в выделенной (ограниченной) их облас- 
ти. Через параметры х, у, 2 задаются аналитические выражения для описа- 
ния фигур, а через параметры х1, У1, 71 и ха, у2, #2 — указываются области 
ограничения фигур. 

Ниже перечислены функции файла ш&_аррз.пёИ с указанием возвращае- 
мого ими значения. 
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РОЧЕНЕВН (у,+,11 ,12,п) — серия из п гармоник тригонометрического ряда 
Фурье, приближающего функцию у(@) в интервале $ от $={1 до $2; 

ГАРЕАСЕ (у,{,$) — интегральное преобразование Лапласа для функции 
у({), дающее функцию от независимой переменной $; 

АВС _1ЕМСТН (у,х,х1,х2) — длина дуги функции у(х) для х в интервале 
от х1 до х2; | 

АВС ЪЕМСТН (у,х,х1 ,х2,ти) — интеграл ши(х) по всей линии дуги у(х) 
для х от х=х1 до хд; 

РОГАВ_АВНС_ЪЕМСТН (г, И, 111 462) — длина полярной дуги г(&1) при из- 
менении {1 от {51 до $12; 

РОГАВ_АВС_ЕЕМСТН (г, 11, 101 482, ти) — интеграл ша({1) по всей линии 
дуги г; 

РАВА_АНС ТЕМСТН (\,1,11,12) — длина дуги для вектора у%($) при $ от 
$=61 до $2; 

РАВА_ААС ТЕМСТН (\, 1,11, 12, ти) — интеграл пи($) по всей линии У при 
фот $=61 до $2; 

АВЕА (х,х1,х2,у,у1,у2,ти) — интеграл ша(х,у) по области х для х от х1 
до ха и для у от ух) до у2(х); 

АВЕА (х,х1 ,х2,у,у1,у2) — площадь области при изменении х от х до х2 и 
уот у[(х) до у2(х); | 

АВЕА_СЕМТВОГО (х,х1 ‚х2, у,у1,у2) — геометрический центр масс облас- 
ти при изменении х от х1 до х2 и уот у[(х) до у2(х); 

АВЕА_СЕМТВОГО (х,х1,х2, у,У1,у2,ти) — центр масс ограниченной обла- 
сти с распределением плотности ша(х,у); 

АВЕА 1МЕВТИА (х,х1,х2,у,у1,у2) — геометрический тензор инерции для 
ограниченной области; 

АНЕА_1МЕНТИА (х,х1 ‚х2, у,у1,у2,ти) — тензор инерции для ограниченной 
области с распределения плотности ша(х,у); 

РОГААЯ_АВЕА (г,г1 ‚г2, 4,481 ,4П2) — площадь области в полярной системе 
координат при при 41, меняющемся от {11 до #12, иг от г1 (41) до г2(41), при 
этом, &В — угол, г — длина радиус-вектора; 

РОЕГАВ_АВЕА (г,Г1 ‚г2, 11 {ПЛ 482, ти) — интеграл ша({) по ограниченной 
области в полярной системе координат; | 

ЗИУВЕАСЕ_АВЕА (7,х,х1,х2,у,у1,у2) — площадь поверхности 2(х,у) с за- 
данными ограничениями — х от х1 до х2 иуот уКх) до у2(х); 

ЗУВЕАСЕ_АВЕА (72,х,х1,х2,у,у1,у2.ти) — интеграл тша(х,у) по ограни- 
ченной поверхности 7(х,у); | 

УОБУМЕ(х,х1 ‚х2,у,у1,у2,2,21,22) — объем области при изменении х от 
х1 до ха, уот ух) до у2(х) ихот 2Кх,у) и 22(х,Уу); 

УОШИМЕ (х,х1 ,х2,у,У1,у2,2,21,22,ти) — интеграл ша(х,у,2) по ограни- 
ченной области, при изменении х от х1 до х, у от ух) до у2(х) и рот 
21(х,у) и 22(х,у); 

УОБОМЕ _СЕМТВОГО (х,х1 ‚,х2,у,у1,у2,2,21,22) — объемный тензор инер- 
ции для ограниченной области (см. выше); 

УОУМЕ СЕМТВОГО (х,х1,х2,у,Уу1,у2,2,21,22,ти) — центр масс для 
ограниченной области с распределением плотности та(х,у,2); 
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УОГИМЕ_1МЕВТИА (х,х1,х2,у,у1,у2,2,21,22) — объемный инерционный 
тензор для ограниченной области; 

УООМЕ _МЕВТИА (х,х1 ,х2, у,у1,у2,2,21,22,ти) — объемный инерцион- 
ный тензор инерции для ограниченной области с распределением плотности 
ти(х,у,2); 

ЗРНЕНСАС УОШОМЕ (г,г1 ‚г2 40 401 4И2,ры,ры\1,р!2) — объем ограни- 
ченной области пространства в сферической системе координат с параметрами 
изменения г от г1 до г, {В от {1 1(г) до {12(г), ры от рЬ11 (г, 41) до’ рЬ12(г, 41); 

ЗРНЕНСАЬС УМОШОМЕ (г,г1 ,г2 4П 111 4И2,р,рШ1, ры2,ти) — интеграл 
от ша(г,&В,рЬ) по ограниченной области в сферической системе координат, 
где $} и рь — географическая долгота и широта (в радианах); 

СУНМОНСАЬ УОБОМЕ (г,г1 ,г2 ,4П ‚411 482,2,21,22) — объем ограничен- 
ной области в цилиндрической системе координат при изменении 2 от 71 до 
22, {В от {61(2) до 412(2), г от г1 (41,7) до г2(41,7); 

СУНМОНСАЬ УОШОМЕ (г,г1 ,г2,40 41 112,2,21,22,ти) — интеграл по 
ограниченной области в цилиндрической системе координат при заполнении 
области веществом с плотностью ша(г,&В,рЬ); 

АВЕА_ОР_ВЕУОГОТОН (у,х, х1,х2) — площадь ограниченной поверхности, - 
получаемой вращением линии у(х) вокруг оси х при изменении х от х1 до х2; 

УОБУМЕУ ОЕ _ВЕМОЦШОТЮМ (у,х,х1,х2) — объем фигуры, полученной 
вращением линии у(х) вокруг оси у при изменении х от х1 до ха. 

Эти функции рассчитаны на применение команды ЭйтрШуУ. Если решение 
в аналитическом виде найти невозможно, можно использовать команду ар- 
ргоХхХ для получения численного решения. Представленный ниже пример по- 
ясняет применение некоторых из этих функций: | 


1: "Дополнительные интегральные функции" 


2 
2: РОЧНЕВ (х ‚х, 0, 1, 2) 
СО$ (4 ри х) УМ (4 р х) СО$ (2 р! х) УМ (2 рх- 
ид  —— иода 
3 2 2р 2 р! — 
4р р! ^ 
—) 1 
м + —— 
= 3 
2 
4: ГАРГАСЕ (‚+ $5) 
пе 
/ 2 -$1+ 
5 / + #е С 
0 
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2 
6: . [ГАРЕАСЕ (+ ‚+ 3) 
7: 0.0740740 
2 
‚ 8: АВС_ТЕМСТН (х ,х, 1, 2) 
9: 3.16784 
2 2 
10: ЗУАРАСЕ_ АВЕА (х +у ‚„х, -1, 1, у, -1, 1) 
11: 7.44625 
2 
12: ААЕА_ОР_РЕУОЦШОТОМ (х ,х, 1, 2) 
13:. — 49.4162 


В этом примере возможности функций интегрирования даны выборочно. 
Тестирование остальных функций можно провести аналогично. 


Вспомогательные функции 


Функции файлов еп?15В.п В и тес. В 


Помимо библиотечных файлов, в систему ОШечуе входит ряд вспомогатель- 
ных, в основном демонстрационных файлов..Файл епё!151.&И является биб- 
лиотечным файлом, содержащим определения английских физических вели- 
чин: фута, мили, ярда и др. Еще один файл тейс.тёП содержит метриче- 
ские единицы, выражаемые в частях метра, грамма и секунды. 


Функция файла фау1ог.т И 


Начиная с версии Оелуе 2.60 система содержит файл с функциями для 
решения в виде ряда Тейлора дифференциальных уравнений второго поряд- 
ка, решения трансцендентных уравнений в неявном виде, вычисления обрат- 
ных функций и проведения обычной полиномиальной аппроксимации (сте- 
пенным многочленом). 

Эти новые функции представлены ниже (информация из файла %ау- 
]ог.Ч0с): | 

ТАУГОВ_ООЕ2 (г, х, у, у, х0, У0, 0, п) — упрощается к ряду Тейлора п-й 
степени, являющемуся решением уравнения у» = г(х, у, у). Здесь у обознача- 
ет у’, а О — начальное значение у при х = х0. Например, 
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ТАУ-ОВ_ОГЕ2 (2*х*у + х^2*у + 3*х, х, у, м, 0, 0, 1, 5) 
упрощается к 
5 3 
зх 5х 


+ ——щ+х 
10 6 


Вы можете проверить это приближенное решение, подставив его в неупро- 
щенную разность двух частей дифференциального уравнения вместо у и про- 
изводную от этого выражения вместо у, и затем определить, равняется ли 
ряд Тейлора третьего порядка от этой разности 0. Здесь используется ряд 
третьей, а не пятой степени потому, что вторая производная понижает сте- 
пень ряда на 2. 

ТАУБОН_ООЕ?2 упрощается к ?, если г недостаточно дифференцируемо 
для конечного ряда п-й степени. Если это произошло, то попробуйте положи- 
тельное целое п поменьше. 

ТАУБОВ_ЗОТУЕ (и, х, у, х0, у0, п) упрощается к ряду Тейлора п-й степени, 
являющемуся решением у(х) уравнения п(х, у) = 0, если известно, что ч(х0, 
у0) = 0. Например, невозможно в общем случае точно решить относительно у 
трансцендентное уравнение зп у + у+х #ехх = 0, а дополнительный нечисло- 
вой параметр х делает невозможным общее численное решение. Однако 
ТАУБОЯ_$ЗОТУЕ раскрывает любое точное решение для конкретного значения 
х в конечный ряд, полезный в окрестности этой точки х, при условии, что та- 
кой конечный ряд существует. Например, если у0 = 0 при х0 = 0 — очевидное 
решение для одного конкретного значения х, то для получения решения в ви- 
де конечного ряда в окрестности этой точки необходимо упростить выраже- 
ние: 


ТАУСОВ_ЗО(УЕ (ту +у+х*#е^х, х, у, 0, 0, 3). 
Тогда вы получите 


3 2 
25 Хх х х 


96 2 2 


ТАУГОВ _1МУЕВЪЗЕ (ч, х, у, УО, п) упрощается к ряду’Тейлора, аппроксимиру- 
ющему функцию, обратную, у = и(х) в окрестности у = п(х0). Она полезна тогда, 
когда и(х) не может быть точно инвертирована в замкнутой форме. Например, 


ТАУСОН 1МУЕВЪФЕ (х*#е^х, х, у, 0, 3) 


упрощается к 
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РОЁУ 1МТЕНРОКГАТЕ (А, х) упрощается к полиному от переменной х, кото- 
рый интерполирует координатные пары [х, у] из двухстолбцовой матрицы А. 
Если РОУ 1МТЕВРОЁЕАТЕ применима, то обычно она предпочтительнее 
встроенной функции ЕТ (см. п. 6.10). Например, 


РОЁУ 1МТЕВРОГАТЕ (0,01, [1,11, [2,2], [3,0] ], х) 


упрощается к 


Демонстрационные файлы (с расширением .4ип1о) 


Ряд демонстрационных файлов имеет расширение .4то. С этими файлами 
полезно ознакомиться при самостоятельном освоении системы: 

агЦВ.4то — типовые арифметические операции, работа с рациональными 
и комплексными числами, точные вычисления; 

а1геъга.Я4то — алгебраические преобразования, действие команд Ехрап4д, 
Растог и ЗнтрШу; 

са1си]$.4то — вычисление пределов и производных функций, вычисле- 
ние неопределенных, определенных и несобственных интегралов, разложение 
функций в ряд Тейлора, нахождение сумм и произведений членов рядов; 

ГапсЯоп.4то — вычисление алгебраических функций и функций комби- 
наторики, статистических функций; 

ф1.4то — операции с тригонометрическими и обратными тригонометри- 
ческими функциями; 

тайлх.Что — операции с матрицами, демонстрация действий с матрич- 
ными функциями. 

Как отмечалось, эти файлы загружаются командами Тгапзег Гоа Оето 
и автоматически запускаются на исполнение. Кроме того, в системе эти фай-. 
лы дублируются файлами с расширением „ит, хотя они и не являются биб- 
лиотечными. Указанные демонстрационные файлы позволяют пользователю 
опробовать самостоятельно любой их фрагмент. В систему входят также три 
демонстрационных файла графики: 

р1ю{124.п4В — демонстрационная двухмерная графика в декартовой систе- 
ме координат; | | , 

р1офрага.п{® — демонстрационная графика для параметрически заданных 
функций; 

р1о{З4.ю № — демонстрационная трехмерная графика. 

На рис. 11.3 показана работа с загруженным файлом р1о{ За. В левом окне 
виден текст документа — комментарии и математические выражения для по- 
строения трехмерных поверхностей. Одно из выражений выделено, и в пра- 
вом окне построен график соответствующей поверхности. Для его построения 
достаточно дважды нажать клавишу Р (две команды Р!о%.. 
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<< а 
"Пересекающиеся гребни” 25) ( РР 


—- Ух ур 

Крыша пагоды” 

- УС хр> - фур 

“Гребень, пересекающий долину” 
Ч [х| > - УС уро 


“Гребень, переходящий в долину’ 


СОММАМО : Сепфег Еуе Роса] бг14; Н14е 1етд®} Ор10от$ Р10% 9и!* Ы1т4оцы 
2о0м 


Введите пункт меню 
Сетщег х:0 у:@ Гепоёй х:10 у: 109 Рег1уе 3)-р10% 


Рис. 11.3. Пример работы с демонстрационным файлом р!о#3а 


С демонстрационными файлами и их работой весьма полезно ознакомить- 
ся тем пользователям системы, которые используют ее для графических ра- 
бот. Каждый файл содержит множество примеров на графические построе- 
ния, некоторые из них оригинальны и позволяют по-новому взглянуть на ма- 
тематический синтез кривых. 

Кроме указанных файлов, в состав конкретной поставки Шепуе могут вхо- 
дить и другие файлы. С ними несложно разобраться самостоятельно, тем бо- 
лее что к таким файлам придаются файлы с документацией, подробно описы- 
вающие входящие в них функции. 

В целом файлы расширения Оегуе содержат многие сотни новых функ- 
ций, реализующих довольно сложные и практически полезные алгоритмы. 
Пользователь может выбрать любые из них для составления своей собствен- 
ной библиотеки расширений Петуе. Это целесообразно, поскольку весьма 
редко какой-либо библиотечный файл используется полностью, а загрузка не 
используемых функций оказывается просто бесполезной. 


Чему мы научились: 


$ Использовать дополнительные векторные и матричные функции. 

$ Вычислять специальные математические функции. 

$ Работать с графическими функциями расширения гар1сз.т 1. 

Ф Применять рациональную аппроксимацию из расширения арргох.п&\. 
$ Использовать функции расширения п!зс. п | 

$ Применять функции численного дифференцирования и интегрирования 
Ф Работать с демонстрационными файлами. | 
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$ Решение нелинейных систем уравнений — расширение файл зо]уе. п В 
$ Решение дифференциальных уравнений — расширение файл о4е1 .14В 
$ Решение ОДУ второго порядка — расширение оде2.п4 В 

$ Функции файла оде_аррг.п | 

$ Решение рекуррентных уравнений — расширение гедаигеап. т 


Решение нелинейных систем уравнений — расширение 
5о]уе.па В 


Нелинейные системы уравнений (или системы нелинейных уравнений) 
редко имеют аналитические решения. Поэтому в систему Пемуе включены 
внешние расширения, позволяющие решать такие системы численными ме- 
тодами. Системы нелинейных уравнений могут иметь вид: 


11(...х, у, 7) =0,..., п(...х, у, 2) =0. 


Для решения таких уравнений известным методом Ньютона — Рафсона 
можно воспользоваться функцией 


МЕМ/ТОМЗ(ч, х, хО, п). 


Здесь и — вектор, содержащий функции #1, ..., Ёп; х — вектор перемен- 
ных ...х, у, 7 — аргументов функций; х0О — вектор начальных значений пе- 
ременных ...х, у, 7; п — число итераций. Функция при ее упрощении возвра- 
щает вектор решения. Если нужно найти решения, содержащие комплекс- 
ные числа, то надо использовать эти числа в начальном приближении. 

В файле зо]уе.п{В функция МЕ\ММТОМ$ определена следующим образом: 


МЕМЛОМ_АЧЦХ(а,х,х0,п):=ТЕВАТЕ$(хк-ЕСЕМЕМТ(ВОМ/ ВЕРУСЕ(ИМ(а,х,хК))`,- 
ОМЕМЗ!О№(а)-+1),хк,хО,п) 
МЕМТОМ$(и,х,хО,п):=МЕМ/ТОМ_АЦХ(АРРЕМО(МЕСТОВ(СИЕ(и, ЕЕЕМЕМТ(х,К_)),- 
к ‚1, ОМЕМЗЮМ(х)),[и])`,х,хО,п) 


Обратите внимание на использование внутри задания функции МЕММТОМ$ 
внутренней переменной К_. Знак «_»› используется, как уже отмечалось, для 
отличия этой переменной от переменной К, которая может задаваться без 
объявления. 

Метод Ньютона — Рафсона является одним из лучших методов решения 
систем нелинейных уравнений. Как правило, он обеспечивает довольно быст- 
рую сходимость при решении систем нелинейных уравнений различного 
вида. Для использования внешней функции МЕ\М/ТОМ$ следует с помощью 
команд Тгап${ег Коаа ЧИШе$ загрузить файл зоуе.пё!. Этот файл содержит 
определение еще одной функции для решения систем нелинейных уравнений 
итерационным методом: 
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ЕХЕО_РОМТ(а,х,хО,п):=ПЕААТЕЗ(ИМ(д,х,хк),хк,хО,п) 
Эта функция используется в форме 
ЕНХЕО_РОМТ (д, х, х0, п) 


Здесь # — вектор левых частей системы нелинейных уравнений, представ- 
ленных в виде 


Ё1(...х, у, 2) =..., ..., #0(...х, у, 7) = 27. 


В отличие от метода Ньютона — Рафсона, итерационный метод не всегда 
гарантирует сходимость решения. В результате решение может расходиться, 
вплоть до программной аварии системы. Оба реализованных в системе метода 
не имеют автоматической остановки по достижении погрешностью решения 
заданного значения. Итерации выполняются заданное число раз. Анализ воз- 
вращаемой матрицы решений позволяет судить об эффективности и завер- 
шенности решения. 

В качестве примера рассмотрим решение нелинейной системы из двух 
уравнений методом Ньютона — Рафсона: 


х^а + у^а — 5 =0, 
х + у-3 = 0. 


Диалог с Шемуе для этого примера имеет вид: 
1: "Решение системы нелинейных уравнений" 


/2 2 \ 
2: МЕМТОМ$ (\х +у - 5, хчу - 31, [х,У|, [0.8,2.2],5) 


/ 0.8 2.2 \ 
| | 
| 0.971428 2.02857 | 
| | 
| 0.999227 2.00077 | 
3: | | 
| | 
| | 
| | 
| | 


1 2 
1 2 
\ 1 2 / 
4: ЕХЕО_РО!МТ (УМ (х) + 0.25, х, 1.2, 5) 
5: [1.2, 1.18203, 1.17538, 1.17283, 1.17185, 1.17147] 


Как видно из этого примера, функция МЕММТОМ$ возвращает вектор пере- 
менных х иу для заданных п итераций. Видно, что уже начиная с третьей 
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итерации решение перестает меняться, так что найденные значения перемен- 
ных следующие: х =Тиу= 2. 

В строках 4 и 5 с помощью функции РХ_РОМТ решается нелинейное 
уравнение: 


511(х) + 0.25 * х=х. 


Из строки 5 видно, что даже для такого простого уравнения сходимость к 
решению более медленная, чем при реализации метода Ньютона — Рафсона. 
Ситуация при решении систем нелинейных уравнений может быть еще хуже. 
Тем не менее для решения систем определенного вида итерационный метод 
может иметь преимущества. 

Следует помнить, что не всегда решения нелинейных уравнений возмож- 
ны. Если решение не удается получить при 9—10 итерациях, нет смысла уве- 
личивать их число, разумнее подыскать ‘более подходящие начальные при- 
ближения. Если решение идет явно долго и не приводит к выводу результа- 
тов, это, скорее всего, означает расходимость решения. При этом промежу- 
точные результаты могут оказаться чрезмерно громоздкими и вызвать крах 
решения с сообщением о нехватке памяти. В этом случае разумно остановить 
вычисления нажатием клавиши Е$с. Попробуйте также для этого случая ис- 
пользовать команду арргоХ, если вы до этого применяли ЭитрИРу. Помните 
также, что решения в виде матриц помещаются на экране, если п меньше 10. 


Решение дифференциальных уравнений (файл о4е1.п В) 


Решение многих задач в математике, физике и других областях науки и 
техники связано с решением дифференциальных уравнений и систем из них. 
В частности такие уравнения обычно описывают поведение динамических 
систем во времени. Решениями дифференциальных уравнений могут быть 
специальные математические функции. ОШелуе имеет три библиотечных фай- 
ла внешних расширений, ориентированных на решение дифференциальных 
уравнений различного типа. 


Частное решение для начальных условий у = у0 при х = х0 


В файле о4е1.тёВ содержатся функции для решения различных диффе- 
ренциальных уравнений первого порядка с применением команды ЭиптрШу. 
Ниже перечислены эти функции: 


Функция файла о4е1.п В Решение уравнения 

ОЗОТУЕЕ! (р,ч.х,у,х0,у0) р(х,у)-+а(х,у)у'=0 — частное решение; 

ЗЕРАКАВЕЕ (р, а,х,у,х0О,Уу0) у'=р(х)а(у) — частное решение; 

ЫМЕАВ1_СЕМ (р, а,х,у,с) у'+р(х)у=а(‹) — общее решение, содержа- 
щее константу с; 

МЕАКБ1 (р‚,а,х,у,х0,у0) у'+р(х)у=а(х) — частное решение; 
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НОМОСЕМЕОЙ $ _СЕМ (г,х,у,с) у’=г(х,у) — общее ретение (г однородно); 
НОМОСЕМЕОО$З (г,х,у,х0,у0) у’=г(х,у) — частное решение (г однородно); 


ЕХАСТ СЕМ (р,а,х,у,с) р(х,у)+а(х,у)у’=0 — общее решение, если 
| оно в полных дифференциалах; 

ЕХАСТ (р,а,х,у,х0,у0) р(х,у)+а(х,у)у'=0 — частное решение, если 
оно в полных дифференциалах; 

ТМТЕСВАТТМС_ЕАСТОВ, р(х,у)+а(х,у)у'=0 — если уравнение стано- 

(р,чЧ,х,у,х0,у0) вится уравнением в полных дифференциа- 


лах, при умножении на интегрирующий 
множитель, не содержащий х или у. 


Если решение не удовлетворяет отмеченным условиям, то возвращается 
сообщение шаррПсае (неприменимо). 


Общее решение, содержащее константу с 


Для получения общего решения, содержащего константу с в файле 
оде1.пЪ, находятся следующие функции: 


Функция файла о4е1.па В Общее решение уравнения 
25ОТУЕ1 _СЕМ(ф,а,х,у,с) р(х,у)-++аск,у)у'=0; 
ЗЕРАКАВГЕ_СЕМ (р,а,х,у,с) у'=р(х)а(у); 

ГТМЕАВ1 СЕМ (р, а.х,у,с) у'+р(х)у=а(х); 
НОМОСЕМЕОЙ $ _СЕМ (г,х,у,с) у’=г(х,у) если г однородно; 
ЕХАСТ_СЕМ (р,а.х,у,с) р(х,у)+а(х,у)у’=0, если оно в пол- 


ных дифференциалах; 
МТЕСВАТТМС_ЕАСТОВ,_СЕМ (р,4,х,у,с) р(х,у)+а(х,у)у’'=0 если уравнение 
становится уравнением в полных 
дифференциалах при умножении 


на интегрирующий множитель, 
не содержащий х или у. 


Если решение не удовлетворяет отмеченным условиям, то возвращается 
сообщение таррПсае (неприменимо). 


Развитые методы решения ОДУ первого порядка 


Следующие функции файла о4е1.ш\В поддерживают развитые методы ре- 
шения обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) первого порядка: 


Функция файла о4е1.п В Решаемое уравнение 


МОМОМТАГ_ТЕЗТ (р,а,х,у) интег- результат имеет вид х^ш*у^п; 
рирующий множитель уравнения 
р(х,у)+а(х‚у)у’=0, если 
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ВЕВКМООТЛЛ (ф‚а,К,х,у,х0,у0) у'+р(х)у=а(х)у“К; 

СЕМ_НОМ (г,х,у,х0,у0) у’=г(х,у) если г обобщенное однородное; 
ЕОМ_ГМ_ССЕ (г,р,а,К,х,у,х0О,У0) у'=г(р*х-+а*у-К) если р, а, К константы; 
Г М_ЕВБАС (г,аЪ,с,р,а,К,х,у,х0О,у0) у’=г((ах-Ъу-+с)/(рх-+ау-+К)); 


АГМОЗТ ТМ (гЪ,р,а,х,у,х0,у0) г(х,у)у’+р(<)Ь(у)=а(х) если оно квази- 
линейно, т. е. (46/4у)/г не содержит у. 


Для этих уравнений общее решение, содержащее константу с, дается 
функциями: 


Функция файла о4е1.п Решаемое уравнение 
ВЕКМООГЫ_ СЕМ (р, а,К,х,у,с) у +р(х)у=а(х)у“К; 
СЕМ_НОМ_СЕМ (г,х,у,с) у ту) если г обобщенное однород- 


ЕОМ_ТГТМ_ССЕ_СЕМ (гр,а,К,х,у,с) —°у’=г(рх+а*у-К), если р, а, К константы; 
Г1М_ЕКАС_СЕМ (га,с,р,аК,х,у,с) у’=г((ах+Бу+с)/(рх+ау+К)); 


АТГМОЗТ_ТЛМ_бЕМ (гЪ,р,а,х,у,с) тоБУУ рода, если оно квази- 


СГАТВАОТ (р,а,х,у,у,с) р(х*у-у)=а(\), где у обозначает у‘. 


Большинство приведенных функций относится к решению дифференциа- 
льных уравнений первого порядка специальных видов. Функции возвращают 
матрицу решений. Функции, содержащие суффикс СЕМ, возвращают общее 
решение, имеющее символическую константу. Функции без этого суффикса 
возвращают частное решение, если заданы численные начальные условия, и 
общее решение, содержащее начальные условия в символическом виде, если 
начальные условия были заданы символическими переменными. Если реше- 
ние не удовлетворяет отмеченным условиям, то возвращается сообщение 
шпаррНсаЫе (неприменимо). 

Результат обычно является алгебраическим выражением, неявно опреде- 
ляющим независимую переменную от зависимой. Он может содержать интег- 
ралы, которые Пемуе не может взять. Такие решения в математике являют- 
ся корректными. Если неявное выражение не содержит интегралов, можно 
использовать команды $0№е для поиска одного или нескольких явных реше- 
ний. 


Примеры решения дифференциальных уравнений первого порядка 


Приведем примеры решения дифференциальных уравнений первого по- 
рядка: | 


1: "Решение дифференциальных уравнений первого порядка" 
2: НМЕАДВТ (р, 4, х, у, х 0, у 0) 
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12: 
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НМЕАНТ (2х, х ,х, у, 0, 0) 


х 
— МТ (2 хх 0х / 2 МТ (2 х›х,0,х) 
у = #е / х #е ах 
0. 
_х 
х $1 ЗОНТ (р!) #е ЕВЕ (#1 х) 
у = —_— + ————— дд 
2 4 
2 


ВЕНМОЧЬЕЧ (2х, х ‚0, х, у, 0, 0) 


х 
— МТ (2х, х, 0, х) / 2 ПМТ (2 х,х,0,х) 
/ х #е ах 
0 


< 
| 
+ 
фФ 


РУМ_ЫМ_ССР (2х, 1, 1, 1, х, у, 0, 0) 


2 (2х + 1) 2 


2 
СЬАШВАЧТ (х , х, х, у, 1, 1) 


/ 2 а \ 
[т (Хх -хХ=О0, - — х=о 
\1->1 91 / 
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Решение ОДУ второго порядка (файл оде2.п 1) 


Файл о4е2.п{ёВ содержит ряд функций (включая тестовые со словом ТЕБТ 
в конце имени`для проверки допустимости применения основных функций) 
для решения дифференциальных уравнений второго порядка. 

Решение дифференциальных уравнений второго порядка обеспечивается 
следующими функциями файла оде2.тё\: 


Функция файла о4е2.п{ В 
ОЗОГУЕ2З (р,4,г,х,с1,с2) 
РБОГУЕ2_ВУ (р,д.г,х,х0,у0,х2,у2) 
ОЗОГУЕ2? ТУ (ф,а,г,х,х0,у0,у0) 
АОТОМОМОО$_СОМ5ЕВУАТТУЕ 
(ч4,х,у,х0,У0,у0) 

СТООУП.ГЕ (р,4,х,у,с1,с2) 


АОТОМОМООСЗ (гу) := ду/ду — 
заданное уравнение 


ЕХАСТ2 (р, а,х,у,у,с) 
С М№2_РО5 (р, а,г,х) 
Г М2_МЕС (р, 9.т,х) ` 


11М№2_0 (р,д.г,х) 


Решаемое уравнение 
у“-+р(х)у'+а(х)у=г(х); 
у“-+р(х)у'+а(х)у=г(х); 
у"+р(х)у'+а(к)у=г(х); 
у`=а(у), у=У0 и у'=У0 при х=х0; 


у”+р(х)у`-+а(у)(у’)^2=0; 
у"=г(у,У) приводит к двум последова- 
тельным уравнениям первого порядка; 


понижает порядок 


р(х,‚у,у)у“+а(х,у,у)=0 с у=у’; 
если оно в полных дифференциалах; 


у"-+р(х)у'+а(к)у=г(х), если 
С1М№М2_ТЕБЗТ (р,а,х) не зависит отхи 
положительна; 


у"+рс)у'+а(х)у=г(х), если 
ЫМ2_ТЕБЗТ (р,а,х) не зависит от хи 
отрицательна; 


у”+р(х)у'+а(х)у=г(х), если 
С1М2 ТЕБЗТ (р,а,х) есть 0. 


Если решение невозможно, то возвращается сообщение. !паррПса Ме (не- 
применимо). Применение некоторых из этих функций поясняют следующие 


примеры: 


1: "Решение дифференциальных уравнений второго порядка" 


2: НМ2_РО$ (а, Б, 0, х) 


2 


х (ЗОНТ (а -45)/2 - а/2) 


3: с1 #е 
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4: ЧМ2А_РОЗ (0, а, 0, х) 

| — # ОРТ (а) х 

#1 ЗОНТ (а) х # с2 #е 
5: с1 #е  —— 
2 ЗОНТ (а) 
6: НОЧМИЫЕЕ (0, 1, х, у, 1, 1) 
У | 

7: #е +х-1=0 


Функции файла о4е_аррг.ш В 


Файл о4е_аррг.п{И содержит дополнительные расширения для решения 
дифференциальных уравнений. Для решения одиночных дифференциальных 
уравнений вида у '=г(х) при у(х0)=у0 в нем заданы функции, представленные 
ниже: 

ОВЕСТОМ_РЕЁО (г,х,хО,хт,п, у,УО,уп,п) — строит сетку с координата- 
ми (х0,у0) и (хт,‚уп) противолежащих углов (используются команды арргох 
и Рю\); | 

ТАУ _ОБЕТЛ (г,х,у,хО,УО,п) — решение в виде многочлена Тейлора п-й сте- 
пени; | 

РИСАНО (г,р,х‚,у,хО,У0) — уточнение приближения по заданному прибли- 
жению р(х), . | 

ЕЧЕЕВ (г,х,у,хО,уО,П,п) — дает матрицу [[х0,у0], ... [хп,уп]] решения ме- 
тодом Эйлера при шаге В (используется команда арргоХ). 

На основе применения этих функций в файле оде_аррг.пёИ определены 
также и функции для решения систем обыкновенных дифференциальных 
уравнений, заданных в виде векторов у’=г(х) и вектора начальных условий 
У0 = у(х0): 

ТАУ_ООБЕ$З (г,х,у,хО,уО,п) — дает решение в виде рядов Тейлора п-ой сте- 
пени; 

РЕСАНО(г,р,х,у,хО,у0) — дает улучшение аппроксимации в виде векто- 
ра р(х); 

ВК (г,у,уО,В,п) — дает решение методом Рунге — Кутта в виде матрицы 
[х0, у0(х0), ут(х0)], [хп, у0(хп), ут(хп)]] с шагом решения В (используйте 
команду арргохХ), 
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ЕХТРАСТ_2_СООММ$ (А,],К) — выделяет столбцы }, К матрицы А для 
графического представления результатов решения методом Рунге — Кутта. 

Из этих функций файла о4е_аррг.п{П наиболее важной является функция 
ВК, обеспечивающая решение систем нелинейных дифференциальных урав- 
нений численным методом Рунге — Кутта [2]. В указанном файле эта функ- 
ция определена следующим образом: 


ВК_АЧХЗ(р,‚\,и_,с1,с2,с3):=(с1+ММ(р‚м, и_+с3)+2*(с2+с3))/6 
ВК_АЧЦХ2(р,‚\,и_,с1,с2):=АК_АЧХЗ(р,м,и_,с1,с2,ИМ(р,м,и_+с2/2)) 
ВК_АЧХ1(р,у,и_,с1):=АК_АЧХ2(р,м,и_,с1,ЫМ(р,у,и_+с1/2)) 
АВК_АЧХО(р,‚м,\О,п):=ТЕВАТЕ$(и_+АК_АЧХ1(р,м,и_‚,ИМ(р,м, и_)),и_,\О,п) 
АК(г,м,уО,в,п):=АК_АЧЦХО(в*АРРЕМО([1],г),м,\0,п) 


Это определение дает прекрасный пример техники программирования на 
языке системы Пемуе и свидетельствует о компактности программ. К, приме- 
ру, программы решения системы дифференциальных уравнений методом 
Рунге — Кутта на Бейсике или Паскале, по крайней мере, в несколько раз 
длиннее, чем приведенная программа из пяти строк. Эта программа является 
наглядным примером функционального программирования, когда конечная 
функция определена через ряд промежуточных функций. 

Функция ВК в документах используется в виде 


ВК(г, м, м0, В, п). 
В этой функции г — вектор левых частей системы обыкновенных диффе- 
ренциальных уравнений первого порядка вида 


у’ = #1(...х,у,7)... 2’ = 1(...х,у,?). 


Вектор у должен содержать перечисление всех переменных .х,у,2, а 
вектор У0 — их начальные значения. Шаг решения по переменной х зада- 
ется значением 1, а число точек решения — значением п. Решение пред- 
ставляется в виде матрицы, столбцы которой дают значения переменных 
...Х, У, 2. 

Рассмотрим решение следующей системы дифференциальных уравнений: 


у’ =2ит' = (у/х - 2)/х -Уу 


с начальными условиями: х = 0.3, у = 0.1484 и 2 = 0.483. При В =0.1ип=?7 
решение представлено в следующем примере: 


1: "Решение системы дифференциальных уравнений" 


/ У \ \ 

И -2 | | 

2: | х | | 
АВК ||7,———— - |, [х,у,2], [0.3,0.1484,0.483],0.1,7 

Ц Хх / ./ 


302 


Урок 12. Расширения для решения уравнений 


0.3 0.1484 0.483 \ 
0.4 0.196090 0.470204 
0.5 0.242322 0.453852 
0.6 0.286748 0.434113 
0.7 0.329038 0.411164 
0.8 0.368881 0.385200 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
0.9 0.405985 0.356439 | 
| 


1 0.440083 0.325121 / 


Несмотря на принципиальную возможность решения систем дифференци- 
альных уравнений средствами Шепуе, следует все же отметить, что по скоро- 
сти счета такие решения заметно проигрывают специализированным про- 
граммам, реализованным на языках высокого уровня, например Бейсике [2], 
Форте [3] или Паскале. Это естественная плата за ориентацию языка реали- 
зации системы ПШемуе — ЦБР на решение задач в символьном, а не числен- 
ном виде. 


Решение рекуррентных уравнений (файл гесигедп. п) 


Многие уравнения имеют простые рекуррентные решения, т. е. такие ре- 
шения, когда на каждом очередном шаге новое решение находится по пред- 
шествующему решению. Рекуррентные уравнения могут решаться намного 
быстрее, чем, например, дифференциальные уравнения обычными методами 
(такими, как метод Рунге — Кутта), поскольку описывающие их рекуррент- 
ные формулы нередко имеют простой вид. 

Решение рекуррентных уравнений задано в файле гесагеап.т{А рядом 
функций: 


Функция файла Решаемое уравнение 
11№1_ОТЕРЕВЕМСЕ (р,4,х,х0,у0 решение уравнений 
- (р,9.хх 0,50) унр-рбдубю+а( при убх0)-у0; 
‚ ВЕСОВВЕМСЕ! (г,х,у,х0,у0,п) п шагов решения у(х+Т)=г(х,у(х)) 
при у(х0)=у0; 
СЕОМЕТЕ!С1 (Кр, а,х,х0, 0 решение у(К*х)=р(х)у(х)+а(х) при 
Сорифьжьхо,У0) Убх0)-уб; 
СГАТВАОТ_ПТЕ (р, 9,4, х,у) решение р(у-х4)=а(4), где Я есть 


у(х+П)-у(х); 
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дискриминант Я для 
у(х+2)+р*у(х+1+а*у(х)=г(х); 


решение у(х+2)+р*у(х+ПГ+а*у<)=г(<) 


Т1№2_ССЕ_115С (р,а) 


Т1№2_ССЕ_РО$ (р,а.г,х) 


для 4>0; 

решение у(х+2)+р*у(х+Т)+а*у(х)=г(х) 
.1М2_ССЕ_МЕС (р, а.г,х) для 9<0; | 
2 ССР 0 (ратл решение уберу +нубд-гб9 


дает с1 и с2 для у(х), так что 


ТМРОЗЕ_ВУ2 (х,у,х0,у0,х2,у2,<1,62) 10)-у0 и у(х2)-уд. 


Ниже представлены примеры на решение рекуррентных уравнений: 


1: "Решение рекуррентных уравнений" 


2 
2: ИМ1_ОРЕЕАЕМСЕ (х , х, х, а, 6) 
2 //х -1 @1 \ 2 \ 
(х— 1)! || $9М —— | а- 1) + 
||@1=а 2 | | 
3 \\ @1! / / 
2 
(а— 1)! 
2 
4: СЕАДРАЧТ ОЕ (х ,х, (9, х, у) 
2 
5: х -х=0 
2 
6: ИМ2_ССЕ_01$С (х ‚х) 
| 4 
т: х -4х 
2 
8: ИМ2_ССЕ_РОЗ (х ,х, 1, 0) 
9: с1 + с2 
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Как видно из данного примера, решения могут быть найдены в символь- 
ном виде. При этом используются команды основного меню Э!трШМу и ар- 
ргох. 


Чему мы научились: 


$ Решать нелинейные системы уравнений. 

$ Решать дифференциальные уравнения первого порядка. 
$ Решать ОДУ второго порядка. 

$ Применяит функции файла о4е_аррг.т В. 

$ Решать рекуррентные уравнения. 


18. 


19. 
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Приложение. Перевод сообщений Оемуе 


Эти сообщения были включены в`файл 4детуе.]ап ряда версий Пешхуе. Их 
полезно знать и при работе с новыми англоязычными версиями. Поэтому 
ниже воспроизводится перевод этих сообщений на русский язык: 


АБапдоп ехрге5${01$ — Покинуть выра- 
жения 

АБо зе — Работа прервана 

Аспуе — Активно 

АЧдар4ег — Адаптер 

А Матетайса1 А5515{ап — Математиче- 
ский помощник 

Атопп — Количество 

Ап?]е зит$ & шире апез — Суммы 
углов и кратные углы 

Аё соитп — В столбце 

А+ Ппе — В строке 

Апфю — Авто 

Ашфю сВапёе со]ог — Автоматическая сме- 
на цвета 

Аш 2 соог4таёе — 2 координата автома- 
тически 

Ал 2 1еп=В — Длина по 2 автоматиче- 
ски 

Ах1$ — Ось 


Ве оге — Перед 
ВоНот — Низ 
Вопп4$ — Границы 


Саппой 4о парИсЁ р1оё$ — Не могу рисо- 
вать неявные функции 

Саппоф Ййп4 СОММАМО.СОМ — Не могу 
найти СОММАМО.СОМ 

Сазе — Выбор 

СВапге — Сменить 


Со]ог — Цвет 
Соитп$ — Столбцы 
Сошрще Ите: — Время счета: 


Соог@па{фез — Координаты 


Реёгее — Степень 

0155 — Знаков 

Оипеп51оп — Размер 

О1гесйоп — Направление 

015К Га|; деее зоте #е5 ап гегу — 
Диск переполнен; удалите несколько 
файлов и повторите 
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015р!ау — Дисплей 

О15р1ау ахез — Показывать оси 

Онуе поё геаду — Устройство не готово 

Риб!ои$ ассигасу — Сомнительная точ- 
ность 


Еп@Я — Конец 

Ещег ОО$ соттапа — Введите команду 
РОБ 

Ещег Базе Бефмееп 2 ап@а 36. — Введите 
основание между 2 и 36 

Ещег Боип4 оп 5011101 — Введите грани- 
‚цы поиска решения 

Ещег со]ог пипфег: — Введите номер цвета: 


Ещег соитп паишбег — Введите номер 
столбца 
Ещег соатп$ рег ЯсК шагкК — Введите 


число столбцов на деление 
Ещег соог@пайе — Введите координаты 


Епег сго$$ соог4тае$ — Введите коор- 
динаты пересечения 

Еег ехрапз1оп рош — Введите точку 
разложения 


Ещжег ехрге5з10оп — Введите выражение 

Ещег ехрге5з1оп ог ргезз Ещег — Введите 
выражение или нажмите Ещег 

Ещег Ше паше — Введите имя файла 

Ещфег 2т1Я рапе!5 — Введите число ячеек 


решетки 
Ещег И\цегуа! еп — Введите длину 
интервала 
Ещег 1абе] питбег — Введите номер вы- 
ражения 


Ещег 1ей БоипЯ — Введите левую границу 
Ещег п рош& — Введите точку предела 
Ещег Ппе ]епо{&№ — Введите длину строки 
Ещег Ппе питбег — Введите номер строки 


Ещег шагош со]итп$ — Введите поле в 
столбцах 

Ещег тагош пез — Введите поле в стро- 
ках 


Ещег тайтх еетепф ( — Введите матрич- 
ный элемент ( 


Приложение. Перевод сообщений Печуе 


Ещег шахипит 4дергее — Введите макси- 
мальную степень 
Ещег тоде питбег — Введите номер ре- 


жима 

Ещег пате — Введите имя 

Ещег пате ог фуре «аеЁаи\» — Введите 
имя или введите «АеЁап» (по умол- 
чанию) 


Ещег пишфег оё со]апп$ — Введите чис- 
ло столбцов 

Ещег питБег о? е]етеп{5 — Введите чис- 
ло элементов 

Ещег пишЪег оЁ ро $ — Введите число 


точек 
Ещег пишфег о? гомз — Введите число. 
строк 
Ещег питег!1са]! опфрий 54(у!е — Введите 


формат вывода чисел 

Ещег орНоп — Введите пункт меню 

Ещег рарбе сотп$ — Введите число 
столбцов на странице 

Ещег расе Плез — Введите число строк 
на странице | 

Етщег рагатеёег доташ — Введите об- 
ласть изменения параметра 

Ещег ра (е.г. СЛОЕВТУЕ) — Введите 
путь (например С:\ОЕВТУЕ) 

Ещег ро ассигасу (0 ю 9) — Введите 
тщательность рисования (от 0 до 9) 

Ещег гер!асетеп{ ог — Введите замену 

°_ для 

Епег гер!асетепф Гог зифехргез10п — 
Введите замену для подвыражения 

Ещег гр БоипЯ — Введите правую гра- 
ницу 

Ещег гом5 рег Иск тагК — Введите чис- 
ло строк на деление 

Епфег 51611Нсапф 9121$ — Введите число 
значащих цифр 

Ещег 501 Ясапй 9125 фо 415р1ау — Вве- 
дите число выводимых значащих- 
цифр 

Ещег ипЦ$ рег ИсК тагЕ — Введите шка- 
лу (число единиц на деление) 

Ещег уача е — Введите переменную 

Етфег уагаЫе ог ргезз Ежщег — Введите 
переменную или нажмите Ещег' 


Етщег уаглаез 1п 4езге4 ог4ег — Введите 
переменные в выбранной вами по- 


следовательности 
Ещег уесбог е@етеп& — Введите элемент 
вектора 
Еп{ег \шпдо\ питЪег — Введите номер 
окна | 


Ещег у1п9дом фуре -— Введите тип окна 

Еуашайие го\ — Вычиеляю ряд 

ЕхропепИа! фгап$огтайоп$ — Экспонен- 
циальные преобразования 


Ехргез1оп 400 1агее фо е4\ — Выраже- 
ние слишком велико для редактиро- 
вания 


ЕЦе поф Ггоип@ — Файл не найден 
Гоп — Фонт 
Егот — С 


шри*й — Ввод 


Ге? — Левый 

Теп?{№ — Длина 

Глпез — Строк 

ТГоаЧ1те ехргезз1оп # — Загружается вы- 
ражение # 

Гобаг {Ат фгап${огтайоп$ — Логариф- 
мические преобразования 

Гомег Пт — Нижний предел 


Мах — Максимум 
Мт — Минимум 
Моде — Режим 
Моп йог — Монитор 


Ми$ Бе ш ргар1с$ тоде — Необходим 
_ графический режим 
Мше магпише теззасез — Звуковой пре- 


дупреждающий сигнал 


М№ хё р1о& — Следующий график 

М№  ЙпЦе геа! затр!ез — Нет крнечных 
действительных точек 

№ш зо Ноп$ гоип4 — Решений не найдено 


Орегафог — Оператор 

Ог4ег — Порядок 

Ош ри& — Вывод 

ОуегитЦе ех15Япх Ё{1е — Записать поверх 
существующего файла 
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Приложение. Перевод сообщений Петуе 


Рарег — Бумага 


Р]о те Бовот о ехргезз!оп — Строится 


нижняя часть поверхности 

Р1о{ИпЕ ехргез$10оп — Строится выраже- 
ние 

Ро11{ — Точка 

Рош — Точки 

Ргезз Н Ёог Вер — Для получения справ- 
ки нажмите латинскую букву Н 

Ргез$ апу Кеу фо сопйпие — Для продол- 
жения нажмите любую клавишу 

Ргезз 1евег Гог 4ез1геЯ зи Бес — Нажми- 
те букву соответствующую выбранно- 
му пункту 

Ргифег — Принтер 

Ргицег поф геа4у — Принтер не готов 

РгтИпе ехрге5$10оп # — Печатается выра- 
жение # 

РгиИпй \1п9дом... — Печатается окно... 

Рго]есйпй гом — Проектируется ряд 


ОцезЙопаЫе зо11{10п — Сомнительное ре- 
шение 

Фи ргшИпй ехрге55101п$ —. Прервать пе- 
чать выражений 


& — Вебйгптп ю Белуе — В — Возврат в 
Оегуе 

ВБапре — Диапазон 

Веадште Ше... — Считывается файл... 

Ветоуе №144еп Ппез — Убрать невидимые 
линии 

ВезошИоп (или Везо) — Разрешение 

Веёагп Гог а] ог 5@есф 1: — Возврат для 
всех или выберите 1: 

Веигп Гог по тоге ог з@есф пех{: — Воз- 
врат при отрицании или выберите 
следующий: 

В120% — Правый 

Вомз — Строки 


Зауше ехргез51оп # — Записывается вы- 
ражение # 

Заушр Ше... — Пишу в файле... 

ЭсаНпй — Масштабирование 

Зеесё атоциф о? Ёгафогшй — Выберите 
размер факторизации 

Зеес{ арргоасй Фгесйоп — Выберите на- 
правление подхода 
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Эе]ес& агЬшейс тшоде — Выберите тип 
арифметики 

Зеесф аггом Кеу то4е — Выберите режим 
клавиш-стрелок 

Зеес+ БасКогоип@ — Выберите фон 

Зеесф сазе шоде — Выберите чувствите- 
льность имен к регистрам 

Зе]есф спагасег 5её — Выберите набор 
символов 

Зеес& соог4таёе зует — Выберите сис- 
тему координат 

Эе]ес{ 415р]ау адарёег — Выберите адап- 
тер дисплея 


Зеесф 415р1]ау тшо4е — Выберите режим 
дисплея 

Зе]есф 1шриё шоде — Выберите режим 
ввода 

зе@есё топ вог фуре — Выберите тип мо- 
нитора 

Зе]ес{ орегафог — Выберите операцию 

З@есф омещайоп — Выберите ориента- 
цию 

Зеесй рю шоде — Выберите режим по- 
строения 


Беесф р1оф ро1п& шоде — Выберите режим 
печати точек 

Зеесф р1оф рот $12е — Выберите размер 
точек | 

Зеесф ргеЁ!еггеЯ БгапсВ ог гооф$ — Выбе- 
рите желаемую ветвь корней 


Зе@ес{ ргшф гапге — Выберите диапазон 
печати 

Зе]ес{ ргицег фуре — Выберите тип при- 
нтера 


Зеес{ гезоиНоп — Выберите разрешение 

Зеес{ зауе гапре — Выберите блок сохра- 
няемых выражений 

Зеесф 512е — Выберите размер 

Зеесф$ фехф 512е — Выберите размер текста 


бе]есф уаше ог дЧоташт о — Выберите 
значение или диапазон 
Зеесё хоот ах15 — Выберите изменение 


масштаба осей 

Зе]ес& хоот Чтгесйоп — Выберите направ- 
ление изменения масштаба 

3е{ — Установить 

эпарПЁуше ехргез$10оп — Упрощается вы- 
ражение 

$12е — Размер 


Приложение. Перевод сообщений Петуе 


Эфаг+ — Начало 
5$$Уе — Стиль 


Зущах еггог дефес%еЯ а сигзог — Над 
курсором найдена синтаксическая 
ошибка 


Тех — Текст 

ТЬ5$ уегз1оп поф 4ез12пте4 Фог НР 951.Х. — 
Эта версия не подходит для НР 
951Х. 

Тоо Ге\м геа|! затре роз ш Бох — В об- 
ласти слишком мало действительных 
точек 

Тоо тапу уаг1а ]ез — Слишком много пе- 
ременных 


Тор — Вершина 

Томага — К 

Тые ромег фгап{огтаНоп$ — Преобразо- 
вания тригонометрических степеней 

Туре — Тип 

Туре ЕХТТ ® гешгп №0 — Напечатайте 
ЕХТ и нажмите Епфег чтобы вер- 
нуться в 


Оррег — Верхний 
Оррег Пт! — Верхний предел 
О5е — Используйте 


Уа® — Ширина 
Ут 9о\м — Окно 


Оглавление 


Предисловие . 
Благодарности 
Предупреждения и пожелания 


Урок 1. Знакомство с миром систем Оемуе 
Общая характеристика систем Оемуе . 
Место Пемуе в семье компьютерных математических систем 


Дечуе в калькуляторах 'Т1- 89/92/92 Раз 
фирмы Техаз шзбгитеп$ . 


Роль микрокалькуляторов 
Калькулятор Т1-89 
Калькуляторы Т1-92/92 Раз 
Возможности калькуляторов Т|- 89/92/92 Риз 
Возможности систем класса Оемуе для ПК 
Пемуе в образовании и в развитии . 
Отражение мира Оемуе в Интернете 
Начальная Интернет-страница системы Пег{уе . 
Информация о системах Шемуе под МБ-ООБ и УНадоме . 
Информация о конференциях . 
Информация о графических калькуляторах т. 39/92/92 РЗ 


Урок 2. Работа с Фетуе под М$-РО5 

Подготовка к работе. 
Установка и загрузка системы 
Проблемы с запуском в среде. У/114о\з 
Достоинства и недостатки ОШепуе под МЗ-2ООБ 
Расширяемость систем Вемуе под М5-2ОБ . 
Использование демонстрационных файлов 

Меню систем ОШемуе под М5-РОБ . 
Обзор позиций меню . 
Переключение позиций меню 
О русификации систем Оемуе . . 

Редактирование и ввод выражений (Ашог) 
Ввод выражений уе 
Клавиши редактирования и управления курсором . 
Выделение выражений и подвыражений . 
Основы ввода и редактирования выражений 
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